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AVANT-PROPOS. 



M. LE Commandant en chef de Técole d'application de* 
i'artiiierie et du génie témoigna» au commencement de 
i année 1827, aux auteurs de ces expériences, le désir que» 
pour l'instruction des élèves et pour Tavancement de la 
science» on reprît et continuât» pendant son séjour à cette 
école» les expériences hydraidiques entreprises autrefois à 
Mézières» avec tant de succès» par Bossut et Dubuat» 
deux hommes qu à des titres différens réclame le corps du 
génie» et qui» par la direction utile donnée à leurs travaux 
scientifiques, ont puissamment contribué» avec les Monge» 
les Coulomb» les Carnot» les Ferry» les Meunier» les Tin* 
seau» &c.» à jeter un vif éclat sur l'ancienne école de Mé«* 
zières^ où tant d'ingénieurs distingués puisèrent leur première 
instruction» et qui devint ensuite le berceau d'une autre école 
non moins célèbre» V École centraie dts Travaux publics 4 connue 
depuis sous le nom d'pcole Polytechnique. 

Malgré les difficultés de toute espèce inhérentes à l'entre- 
prise d'expériences hydrauliques en grand» et l'immensité du 
travail auquel il devenait nécessaire dé se livrer» nous accep- 
tâmes avec, empressement» M. Lesbros et moi , la proposition 
de M. le généiai Sabatier» bien plus par la conviction intime 
de la grande utilité de la chose» que j>ar une confiance aveugle 
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2 AVANT- PROPOS. 

dans nos propres forces. J'étais alors atteint d une maladie 
qui ne devait pas, de long-temp^» me permettre de prendre 
une part active dans ce qui condeme i exécution des expé- 
riences; M. Lesbros consentit à s'en charger exclusivement, 
ainsi que de la tenue des registres-journaux et des calculs 
que nécessitait févaiuation des produits d'eau et des vitesses 
théoriques, pour la détermination du coefficient de contraction 
et la formation des tables détaillées annexées à oes mémoires. 
Ma coopération se borna donc à diriger lensembie du travail, 
à vérifier ou contrôler talques opérations,, quelques disposi- 
tifs, et généralement à discuter, de concert avec mon cama- 
rade ^ les bases fondamentales , soit des calculs , soit des 
expériences^ soit des appareils, de manière à atteindre un 
degré d'exactitude convenable, et à imprimera l'objet des 
recherches une direction propre à éclairer tous lefi points que 
fiossut» Dubuat et les autres auteurs avaient laissés douteux, 
incomplets, ou qu'ils avaient traités sur une trop petite échelle 
et dans des circonstances trop éloignées de celles de la pratique. 
Je dois rappeler ici que M. Lesbros est le même ofiicier 
dont la coopération m'a été,si udle lors de mes expériences de 
1 8^24 sur ia roue verticale a aubes courbes. Je me fais un piaisir 
de déclarer que, pour les recherches délicates et pénibles 
dont il sera fait ici mention, je ne pouvais m'associer un 
collaborateur plus zélé, ]>ius soigneux et plus capable. L*ha- 
bileté qu'il a acquise dans les opérations de ce genre, ses coih 
naissances en hydraulique, et, par-dessus tout, son activité 
ifitfiitiga|>ie , son exactitude scrupuleuse dans les observations 
et les calculs» ont assuré le succès des diverses expériences « 
et doivent inspirer la plo^ gn^nde confiance dans les résulats. 
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AVANT -PROPOS, 3 

Api^ cda. est -il bien nécessaire de dire quon doit à 
M; Lesbros plusieurs perfectionnemens dans ies appareils, d<s 
dispositifs ingénieux pour faciliter ies observations et atteindre 
un degré de précision convenable » en6n divers procédés de 
détail quil serait trop long d'énumérer, et tels .quiçn suggère 
i un esprit observateur la marche naturelle des expériences! 
Mais nous rie rendrions qu'imparfaitement justice au zèle et au 
talent de cet ingénieur^ ai nbus ne nous, empressions de dé- 
clarer qu il n'a pas moins fait pour rétablissement des formules 
et des tables d'interpolation qui constituent les conclusions de 
ce mémoire , et servent à représenter les résultats immédiats 
de lexpérience. 

£n vertu de ces relations particulières qui ont subsisté entre 
M. Lesbros et moi» pendant toute la durée des expériences» 
en vertu.de la communication réciproque et constante de nos 
idéesi f ai dû presque partout, employer, dan^ la rédaction de 
ce travail, la première personne du pluriel, aiin que Téloge 
ou le biàme, s'il y a lieu^ nous appartinssent en commun; et» 
si d'ailleurs je me suis ici arrêté quelques instans à préciser 
la riature et f importance des services rendus par Mi Lesbros» 
ainsi que ses droits aux résultats de ces recherches» c'est afin 
que personne ne soit tepté» ou de mesupposer de$ vues étroites» 
qui ne sont pas dam mon caractère» ou d'attribuer à ma coor 
pération plus d'étendue et de mérite qu'elle n'en a effective-» 
ment. Je reprends maintenant ce qui concerne l'historique 
général des expériences. 

Une pj^emièire note, rédigée par M. Lesbros de concert avec 
moi » fut adressée» dès juin 1827» au Ministre de. la^ guerre» 
par M. le général du génie Sabatier» afin d'en obtenir les fonds 
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4 AVANT- PROPOS. 

néce$$aiyes à f exécution des appaireiis et des premières expé- 
riences. M. le iieutenant-généraï du génie vicomte Rogniat 
voulut bien, en sa qualité d'inspecteur - général du service 
central et de président du comité des fortifications » appuyer 
de toute son influence cette demande de crédit pour un objet 
dont 1 utilité générale est incontestable, et qui est surtout du 
plus haut intérêt pour ie service de l'ingénieur militaire , le- 
quel comprend dans ses attributions une multitude d'établis - 
semens, de travaux et de projets qui se rattachent à la science 
de l'hydraulique. 

Une seconde note fut adressée au Ministre , dans les pre- 
miers mois de 1828, pour lui rendre compte des opérations 
de la campagne précédente, et de celles qu'il restait à entre- 
prendre. Dans ces notes, on s'attacha surtout à faire ressortir 
les avantages qui peuvent résulter d'un semblable travail pour 
les difi^rentes branches des services publics. Comme il est 
essentiel de bien fixer le point de départ , nous avons jugé à 
propos de rapporter ici les passages de ces notes qui ont trait 
aux généralités de la science, et d'y ajouter tous les déve- 
loppemens et observations critiques propres à bien préciser 
l'état actuel de nos connaissances en hydraulique pratique, ie 
point de vue vers lequel nous avons spécialement dirigé nos 
recherches, les différentes précautions que nous avons mises 
en usage dans l'établissement des appareils et dans le mode 
d'opérer, enfin le degré d'exactitude que nous pensons avoir 
atteint dans les résultats. 

M. le commandant de l'école d'application obtint, au 
mois d'août 1827, l'autorisation d'entreprendre les expé- 
riences, et les fonds nécessaires poiu* établir tous les appareils 
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AVANT- PROPOS. 5 

et payer ia main-d'œuvre des ouvriers ou aides militaires qui 
devaient prendre part aux opérations de divers genres. La 
construction de ces appareils fut commencée dans ie mois 
dé septembre de la même année; et ce nest que danst les 
derniers jours du mois de novembre qu'il fut possible d'enta- 
mer une première série d'expériences , dont la continuation 
dut être renvoyée à l'année suivante » attendu l'avancement 
de la saison et les circonstances défavorables dans lesquelles 
on était contraint d'opérer. 

Les expériences furent en effet reprises au mois d'août de 
1828, à l'aide d'une nouvelle allocation de fonds faite par le 
Ministre de la guerre » et elles ont été continuées cette année 
(i82p) par M. le capitaine du génie Lesbros avec, une persé- 
vérance et un zèle d'autant plus dignes d'éloge , que la saison 
a été constamment mauvaise, et a mis sa patience et celle de 
ses aides aux phis dures épreuves. Les résultats de ces dernières 
expériences concernent d'ailleurs le cas particulier où lori- 
iîce est prolongé extérieurement par un coursier ou canal 
découvert; il n'en sera rendu compte que dans le second mé- 
moire, et après l'époque où les circonstances auront permis 
de compléter entièrement celles d'abord entreprises sur les 
orifices sans canal, mais disposés de diverses manières par 
rapport aux faces du réservoir. 

Indépendamment des encotiragemens particuliers que 
nous devons au Gouvernement , ainsi qu'à MM. les généraux 
Rogniat et Sabatier,^ la reconnaissance nous fait epcore un^ 
devoir de déclarer que l'intérêt éclairé qu'ont bien voulu ac- 
corder à notre entreprise MM. Arago et Girard, membres 
de l'Académie des sciences, M. le lieutenant - colonel du 
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6 AVANT* PROPOS* 

géme Bergère, m«mJ>re 4u jury d'examen de Vt^çole dapplî- 
cation, M. Prost.» «i^olond directeur des fortifications, et 
M. Parnajon, ingénieur en chef à Metz, que cet intérêt, 
dis- je, a puissamnient contribué à assurer ie succès des nou*- 
velles expériences, et à lever ks difficultés et pbsiacies de 
toute espèce qui auraient pu s opposer à leur étabiissemi^t 
ou (entraver leur marche. ^ 

Malheureusement, ces djfEcultés ne provenaient pas uni- 
quement des causes matérielles et accidentelles qui accom- 
pagnent inévitablement toute recherche sévère des lois de la 
nature. J>ans ces premières année$, M, Lesbrps s'est vu sou- 
ventprivé, par les exigences du service militaire, des hommes 
qu il avait péniblement formés à un genre d'opérations natu- 
rellement fort délicates, et qui demandent, pour la plupart, 
une intelligence des cho^^s et un amour de la précisipn qui ne 
s'acquièrent. qu'à la longue et par les avertissemens réitéra 
de l'expérience, 

Sinshte d'autant plus sur ces entraves, qu'il est, pour ainsi 
dire, impossible, d'obtenir des résultats rigoureux et constans 
d'^icpériences souvent interrompues , ùStes au milieu de préoc- 
cupations xîtrangàres et dans des circonstances différentes. Les 
personnes habituées aux recherches de cette nature savent, en 
effet, combien il est important de pouvoir observer un même 
phénomène. dan§ toutes ses phases et dans des circonstances 
favorables, combien ces circonstances sont rares quand on esc 
forcé, d'opérer à l'air libre, et combien il en coûte ensuite de 
temps, de dégoûts et de peines, pour recommencer, sur de 
nouveaux frais , des observations prêtes À^se terminer , souvent 
sans espoir d'atteindn un égal degré d'exactitude. 
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AVANT- PROPOS. 7 

Parmi les àideê qui ont ie plus contribué au succès des expé- 
riences , nou$ citerons particulièrement les sieûï$ Msmgcnnet, 
sergent au 3® régiment du génie, Grandidier» maître-ouvrier 
au méme^ régiment, Tun et l'autre partis , dès octobre 1 828 . 
pour l'expédition de Morée; enfin Pistre, ouvrier en bois de 
l'arsenal du génie. Le seirgent Mangonnet aétéprincipatement 
employé à régier ou relever les hauteurs du niveau de Teau 
dans le réservoir, à aider M. Lesbros dans le^ opération! rela- 
tives au lever des profils des veines fluides , &c. ; les sieurs 
Pîstre et Grandidier ont été chargés de toutes les autres fonc- 
tions moins délicates et de la réparation ou de l'ajustement, 
sur place, des diverses parties des appareils. L'intelligence de 
ces hommes, leur zèle, leur dévouement même, car il en feut 
beaucoup pour assujettir son esprit et son corps à des fonc- 
tions aussi minutieuses, sont dignes des plus grands éloges. 

Nous avons aussi beaucoup à nous iouer des services qui 
nous ont été rendus, lors de l'établissement de l'appareil et 
du jaugeage du bassin destiné à recevoir les prbduits d'eau des 
orifices, par le garde du génie Schuster, employé à l'École 
d'application, le même qui a été chargé, en ( 8 26^ par M. Arago 
des observations météorologiques qui se font à cette école, 
et qui s'en acquitte avec tant de talent et de zèle. Malgré la 
multiplicité des obligations de son service, il a bien voulu, 
en 1827, avant que M. Lesbros eût pu former des aides 
habiles dans ce genre de service, l'aider dans les opérations 
relatives à plusieurs expériences, au lever des appareils et 
aux profils de la veine fluide, rapportés dans les planches 
annexées à ce mémoire. 

Enfin , j'ajouterai que tous les appareils qui réclament un 
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8 AVANT- PROPOS. 

certain degré d exactitude, ont été construits dans les ateliers 
de i'Écoie d'implication de l'artillerie et du génie par MM. Bo- 
din et Faivre , sous la direction de MM. Aimé et Savart» dont 
la grande habileté et Je savoir, en tout ce qui concerne la 
confection des modèles et des instrumens de précision, se* 
rpnt , aux yeux de l'Académie des sciences , upe garantie 4xl 
soin et de ia' perfection apportés aux parties emportantes 
des appareils > et qui constituent la base essentielle de nos 
expériences^ 
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MÉMOIRE 



, . COUCEAlf AKT 

LES EXPÉRIENCES SUR LES ORIFICES 

EN MINCE PAROI PLANE 
ATANt 20 CENTIMÈTRES DB BASE SUR DIVERSES HAUTEURS, 

ET TRÈS-PEtm PAR RAPPORT AUX DI1IE1V8I098 TRANSVRRflALBS BU R^RYOIR. 

1 

CHAPITRE PREMIER. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES ET DISPOSITIFS D'ENSEMBLE. . 



S v 

COUP d'«IL sur l'état ACTUEL DE L^HYPRAULIQUE PRATIQUE; 
MOTIFS ET OBJET DES NOUVELLES EXPÉRIENCES. 

I * On n'a point jusqu'ici manqué d ex]>ériences bien faites 
sur les divers phénomènes que présentent les masses fluides 
en mouvement à travers les orifices ou dans les conduites : 
depuis Toriceill,. cette matière n'a cessé d'occuper les géo*» 
mètres et les physiciens les plus distingués de r£uropec.Mais» 
parmi ces nombreuses expériences » il faut en distinguer de 
deux espèces : les unes ont eu pour but de vérifier quelques 
points de doctrine; les autres ont eu spécialement pour objet 
rétablissement 4e règl6$. sûres pour la solutioa des questions 
usuelles sur le mouvemetit de l'eau» et l'on a tâché de s'y rap- 
procher le plus possible des circonstances ordinaires de la 
pratique^ C^.scmt principalement ces dernières expériences 
que nous avons eues en vue; c'est à elles que se rapportent 
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lO • i ; EXPJÉWBNCES 

les travaux entrepris par Couplet, Mariette, Bossut, Miche- 
lottî, Dubuat, Smeaton et Brindiey, Funck. Brunîngs,Eytei- 
weîn, Bîdone, et tant d'autres hommes célèbres qu'il serait trop 
long de citer; c'est à de telles expériences enfin qu'on doit 
une foule de connaissances utiles et des formules appropriées 
aux divers besoins de llndustrié et des services publics. 

Grâce; à ces e?cpériençes multipliées, le mouyement uni- 
forme de l'eau dans les canaux et les tuyaux de conduite régu- 
liers, d'ime grande longueur , a pu être soumis au calcul, dans 
ces derniers temps , de la manière la plus heureuse et la plus 
satisfaisante, par MM, Girard, de Prony , Navier et Eytelwein; 
les formules ainsi obtenues ne semblent plus rien laisser à dé- 
sirer du côté de l'exactitude des applications : mais on est loin 
d'être aussi avancé pour ce qui concerne les conduites d'une 
petite longueur , et dans lesquelles le régime des eaux ne sau- 
rait parvenir à l'uniformité rigoureuse ; les expériences man- 
quent presque totalement sur cette matière , du moins quant 
aux canaux découverts à la partie supérieure» les plus inté- 
ressans de tous pour l'établissement des usines hydrauliques 
et des écluses de la fortification ou de la navigation. 

a. Nôri-sealement on ne connaît pas bien les lois du mou- 
vement <ie l'eau dans ces dernières circonstances, mais encore 
on lie connaît pas avec exactitude la dépense de fluide qui se 
fait à la prise ou par l'orifice qui alimente le canal. Bossut 
s'est contjBnté d'affirmer, d'après le résultat de quelques expé- 
riences qu'il n'a point rapportées, qu'on reçoit, à l'extrémité 
inférieure d'une conduite décpuverte, la même quantité d'eau 
qu'il en sortirait à la prise ou sous k vanne d'alimentation, 
si: dette conduite était tout -à ^/aît enlevée ( Hydrodynamique^ 
tome H, S 584, page 2^07). Ce fait a été depuis admis par 
Dubuat, sans vérification préalable ( Principes d'hydraulique , 
tome: 1,1 chapitre Vil, page 2-^5; S i8p et suîvans), pour 
le cas d'^n orifice fermé et non recouvert par l'eau du canal ; 
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HYPRAUI4QUE6. 1 1 

il fi donc beaoin d'être constaté çut de tipuveMX âraù» aussi 
bieqi que la règle proposée par Dubuat ( iiid. S 190.) pofm 
calculer la dépensa quand les remous du canal vkiraent re- 
couvrir lorifice ou la veine cotntractée,. 

5. Quant au ça$ où la prise d'eau se fait librement fi«ns 
vanne de retenue» 4ç sorte que la partie supérieure de Tentrée 
du c^nal est découverte» rincertitude n'est pas aussi grande; 
du moins Dubuat affirnje-t-il avoir trouvé, d'apnès. ses expé-* 
riences : i*" que la vitesse moyenne de régime dans >k canal 
peut^tre censée due 4 la différence de hauteur qui^existe entre 
le niveau du fluide dans k réservoir et la surface supérieure 
de pente dans ce m^me canal , cette dernière étant supposée 
prolongée jusqu'à la paroi de lorifice; af que. le coefficient 
de la dépense demeure alors compris entre les nomf>res 0^86 
et 0,95, en prenant ici pour aire dorifice la sectioo uniforme 
de leau dans le. canal* Mais que devient cette règle quand 
le régime n'esft pas parfaitentient uniforme, et ique le canal 
a peu de longueur! Que devient la règle reiativie aux ori- 
fices ferpié$ par une vanne, quand le remous du canal ne 
recouvre quen partie la veine contractée? Vcdlà ce. que Bossut 
ni Dubuat ne paraissent avoii^ examiné. Ces différentes la- 
cunes nous ont paru d'autant plus importsmtes , qu'elles se rap* 
portent aux dispositions ie plus généralement en usage dans 
î'établissj^ment des prises d'eau, des écluses d'usine, &c. : iim 
des objets principaux de nos expériences a^ donc été de jeter 
quelque jour sur cette partie encore obscure.de l'hydraulique 
pratique. - ^ . : 

4* Mais nos recherches n'ont pas dû se borner à ce seul 
point; nous avons dû aussi soumettre, sur de nouveaux frais, 
à l'expérience, le cas simple et si souvent jtraité de l'écoule- 
ment de l'eau à trav^s les orifices pratiqués eh mince, paroi 
plane ^ ^. se précipitant .librement dans l'air. Quelle que Mit 
la multiplicité des expériences entreprises sur ]cet objet par 

2* 
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iesMariotte^ ies Bernoullf; ies Bo&sutf les Borda, ie$ Miche- 
lottî, les Venturi, et en dernier lieu par MM; Bîdone, Ha- 
chette et d'Aubuisson , on ne peut néanmoins se dissimuler 
que la détermination, selon les circonstances, de ce qu'on 
nomme improprement le coefficient de contraction de la veîne , 
ne laisse encore beaucoup à désirer , et pour la certitude des 
résultats obtenus, et pour la grandeur des dimensions des 
appiareils , et pour la manifestation des lois (pie suit ce coeffi- 
cient dans chaque cas spécial. . 

En efièt, dans les expériences dont il s'agit, on n'a point 
assez varié les données pour arriver à ces lois indépendam- 
ment de toute vue systématique, et de manière à bannir de la 
question toute espèce d'empirisme ; presque toujours on s'est 
borné à quelques résultats isolés, relatifs à des appareils ou 
trop éloignés des circonstances ordinaires de la pratique, ou 
trop éloignés des hypothèses qui servent de base aux for- 
mules théoriques; souvent aussi on a négligé de tenir compte 
et de mentionner des circonstances , des disposîtiorts ou des 
données accessoires, en apparence insignifiantes, et qui, dans 
le fond , ont eu la phis grande influence sur les résultats. Ce 
n*est point ainsi que les physiciens ont procédé dans beau- 
coup d'autres recherches tout aussi délicates, et les plus belles 
découvertes ont signalé leurs travaux. Hâtons de tous nos 
vœux l'époque où des observateurs habiles, provoqués par 
les encouragemens des gouvernemens et des académies sa- 
vantes , introduiront, dans une science si éminemment utile 
au bien-être des nations civilisées , l'esprit de recherche et de 
.critique sévère qui a guidé nos physiciens et nos géomètres 
modernes dans la découverte des plus belles lois de la nature. ; 

£n exposant ces idées, nous cédons uniquement au désir, 
sincère de voir l'hydraulique se perfectionner de nos jours 
comme les autres franches > des connaissances naturelles , et 
attirer l'attention sérieuse des savans ; loin de vouloir dépré- 
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cîer les trâVatux dç nos prédécesseurs pour feîre prévaloir les 
nôtres, nous sentons mieux que personne tout ie mérite 'et 
toute ia difHqiité ides recherches entreprises par les hommes 
recommandabies que nous avons déjà cités, et dont quelques-* 
uns, tels que Daniel Bernoulii, Marîotte, Bossut, Miche- 
lotti, Dubuat, de Prony, Bidone, &c.y ont consacré la ma- 
jeure partie de leur existence à Tétudè de l'hydraulique : nous 
nous estimerions heureux si^ Ton ne trouvait pas nos travaux 
trop au-dessous des^ ieurs. 

5. La détermination dvi. coefficient de eontraction relatif aux 
divers orifices , ou , pour parler plus exactement r îa. détermina- 
tion du coefficient 4le correction, de réduction, par lequel il convient 
de mtdtiplier, dans chaque cas, la formule théorise, de ia dépense 
d^un orifice pour obtenir la dépense vraie et observée, cette déter- 
mination, disons*nous, qui, à la première vue,, paraît être 
ia chose la plus facile à obtenir au moyen de l'expérience , est , 
par, le fait même de sa variation dans les divers cas , celle qui 
présente le ;plus de difficultés, ou plutôt cette détermination 
comprend à elle seule la solution de presque toutes les lois 
du mouvement des^ fluides; car, si la valeur du coefficient 
d'une même formule doit varier par le changement seul des 
quantités dont elle est fonction, cest un signe certain que 
cette formule ne satisfait point aux expériences, et quelle 
peut tout au plus être considérée comme le premier terme 
de ia fonction rigoureuse dont elle office une valeur plus ou 
moins approchée dans certaines circonstances. Or, en n'en- 
visageant même que le cas tout-ànfait simple d'un orifice 
percé en m|nce' paroi plane, et très-petit par rapport aux 
dimensions propres des sections du fluide dfuis. le réservoir, 
les expériences de Newton, de Mariotte^ de Borda et de 
Bossut , confirmées par celles de M. Hachette ( voyez la 
note c A, page 287 de la nouvelle édition de ï Architecture 
hydraulique deBélidor^ par M. Navîer), apprennent que la 



Digitized by 



Google 



xi .EXPÉRIENCES 

valeur du coefficient dies formules coi^nue$ peut yari^ depuis 
0,60 jusqu a 0,78, par le sinipie décroitsen»ent des dlipeusyin» 
de rorifîce> et qu'efle varie dàuB des. limites presque au&sl 
étendues quand, lorificé restant le même, k charge ^eule 
change. ,. - / 

6. A la vérité, cette dernière variation nest point çonsT 
talée d'une manière aussi authentique que la première, puis^ 
qu'elle n'est imféé que sur les expériences de Mark>tte et de 
Bossut, qui, en opérant sur un orifice circulaire vertical d'un 
pouce de diamètre , avec un« charge d'une ligne seulement au 
sommet, orifice employé pour la détermination du, pouce ^'mu 
des fontemirs , ont trouvé la valeur du coefficient de réduc- 
tion de ladépei|se égaie à 0,6 5 ou 0.^66^ tandis qu'elle. est de 
0,617 seidement, d'après les.expériencefcde ce dernier obser- 
vateur, pour les chadrges.qui surpassent cent fois le. diamètre 
de l'orificé. Peut-être < même serait rpn en droit de révoquer 
en doute l'exactitude de k mesuré jde la charge, Ou d6 l'applt* 
cation.de la formule adoptée pour lie premier cas , puisqu'aiors 
l'eau se déprime d'une, manière ttès-sensible en avant de l'ori- 
fice, et que rien n'indique,, dans; les écrits des auteurs que nous 
venons de citer, en quel point a été prise la hauteur du niveau 
du fluide; mais, comme M. Hachette, en répétant l'expérience 
sur l'appareil du pouce du fontenier, 4 trouvé (i) un coeffi- 
cient phis graiid encore que ad\û de Mariotte, et. qui s'élève 
à Oj6^^ o(n ne saurait nier en aucune; façon l'augmentation 
très-sensible Am coefficient reiajdtf laux petites chargçs. Tou- 
jours est^l que le fait mérite xl'étse examiiné d'une manière 
sérieuse et sur de nouveaux: frais ,. d'autant plus que les expé- 
riences qui le constatent ne portent» pour ainsi dire^ qite sur une 
seule grandeur xl orifice et sur une ;seule charge; tous les 



( I ) Traité' élémentaire des machines , édition de 1 828 ; Riqfportfah par M. Cauchy Je f 4 oc- 
tobre tStôf-à VAc^^émie rçyale Jessciencef. ' 
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résultats obteilii» par ies différens obsepvatieurs > pour <iès^ 6ri^ 
fkes de dimehsiûiis très » variées et des chai'gcd comprises depuis 
dix fois jusqu'à deux cents et méine trois cçnts fois le diamètre 
de ces orifices , indiquant , pour le coefficient de réduction dé 
la dépense théorique» des voleurs qui sont sensiblement cons- 
tantes» et qui s'écartent très-peu de fa moyenne 0,61^ {^i). 

D'ailleurs» il paràtt évident quecejpoefficient nepeut passer 
brusquement de la valeur Q,l$è ou a, ^p, relative aux petites 
charges» à celle de o»6i9 qui concerne iés grandes» et que 
sa diminution doit se faire cjentir pour des ohargés'de béaticoujp 
supérieures à une ligne» pour les charges» en uïi mot» qui 
se rencontrent le plus fréquemment dans f hydraulique pra- 
tique» et qui intéressent particulièrement le j^ug^agef deis cours 
d*eau. Or il est impossible d'admettre les règles ^émpiriques 
proposées sur ce point , et dé supposer que » dai^$ toutes les 
circonstances » les variations du coefficient se fassent de la 
même njaniètè^ et suivant les méfiies lois. ^ ^ . , - 

7* Ces remai^ques sont évidemmeiiit applicable^ auissi aux 
yariations du coèfiicient de Ifi d^ense relatives au change- 
ment de grandeur de l'orifice t^sî^ ce coefficient doit être 
0,78, suivant M. Hachette, pour ies très-petits orifices au- 
dessous d'un, millimètre» et o,^^,éi'o»74, suivant Marîotte 
et Newton» pour les orifices de i à i centirnètres» il ne peut 
se réduire tout-à-coup à 0^61 on à o»6o pour les orifices 
de 2 centimètres de diamètre et au-dessus. D'dlleurs» le fait 
n'a été constaté qme pour les orifidês circulaires; rexpérience 



{i) Depuis la présenudon de ce M^inoire à l'Académieilesscttaces, au moi» de no- 
vemore 1810, M. d'Aubuisson, ingénieur en cnef des mines à Toulouse, a publié ies 
résultats de pluskun beifasi séries d*ejnéneèctt mx des orifices aiohgés^ d>an ccnthnetre d'ou- 
verture sur 1 o e^ 30 ccntîmèixes de b$st , qui coostittent , d'unç maaière posittre i l'aumen- 
ution du coefficient à mesure que ies charges dimînaeat, et «fui ont donné à ce coefncîént 
une valeur supérifur« même a 0,72, pour une ciiarge de 2 centimètres seulement sur le 
centre de roriiîce ( Annalts de chimie et Jk physique, uaat XUV, année i S30 , page 22^ ). 
D'ailleurs j ces expériences ne laissent point apercevoir la loi des ooeffidknsr, att^du <|ue les 
charges n*y ont varié qu'entre 2 et d centimètres seulement» 
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le vérifiera-'t-eiie pour Jes oriâces rectangulaires verticaux , 
dont une des* dimension» seulement deviendrait très-petite > 
ainsi quîl arrive pour les pertuis d'écluse fermés par une 
vanne mince! 

Pans dçs expériences relatives à un orifice vertical de 
4 lignes environ [^millimètres] de hauteur» et dont la largeur 
a varié depuis 8 iign^: ji»squ a 64 , M. Bidone ( Mémoires de 
L'Académie de Turin, ,1823, pag^ 5)2 et suiv.) a trouvé que le 
coefficient d(?meujrait sensiblement constant et compris entre 
0,^2 et 0,625 , .tandis que ies expériences de Newton et de 
IVlariottç, pour des orifices circulaires d un diamètre même 
supérieur 4 M millimètres^ le portent à 0,71 et. 0,74 avec 
des charges proportionnellement pl^s fortes qùè celles qui 
ont été emplqyé^s par M* JBidone (i). - 

8. Les physiciens ont aussi tenté de cpnclure le coeffi- 
cient de correction ^ejSi formules» de la mesure directe de la 
plus petite section de 1$ .V;eine au sortir des orifices , c'est-à- 
dire,. de la sectjon^de plus, forte contraction, qu'on nomme 
souvent ^u^si section contractée , pom la simplicité des énoncés ; 
il est évident, en. effet, xjue le rapport de Taire de cette 
section à l'aire de lorifice donne le véritable coefficient de la 
contraction, et que. ce rapport doit coïncider avec celui dts 
dépenses fournies par. l'expérience et par les formules, si 
l'hypothèse 4vi parallélisme des tranches, ou du parallélisme 
et de l'égalisé des vitesses d^ molécules dans la section con- 
tractée, est. rigoureusement conforme à l'expérience. On doit 
à Newton, à Bossut, à Borda, à Michelotti , à Venturi et à 



(1) Les expéricnoes dç M. d'Aobuissoa, mentionnées dans ianote précédente, semble- 
raient démontrer ^pieia laroeur dç i*orffÎGe exerce une certaine influence; car un orifice 
carré d'im centimètre de côté a donné seniement des coefficiens compris entre 0,^4 et 0^66 ,' 
pour les mêmes charges ^ ont élevé celui des orifices de i centimètre de hauteur sur t o 
de base à 0,71 et 0,72; mais, comme ie léservoir où se trouvaient pratiqués les orifices 
avait ici des dimenaons assez petites, îL se peut que la contractioti latérale ait joué un 
rôle assez notable pour diminuer la dépense de Toritice carré de 1 centimètre. 
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Ëytdwein^ des observations de ce genre» mais fkit^ av^ehc 
des moyens trop peu précis et dans des vues trop restreintes. 
Pour pouvoir apprécier parfaitement la grandeur et la nature 
de la contraction effective y il convient de relever géométri- 
quement la forme de la veine extérieure jusqu'à une certaine 
distance en avant de l'orifice , afin de bien reconnaître la 
section de plus forte contraction; cette précaution est surtout 
indispensable pour les orifices carrés ou rectangulaires, qui 
donnent lieu au phénomène très-compliqué de l'inversion de 
la veine : or c'est ce qui ne parait pas avoir été fait par 1^ 
auteurs qui viennent d'être cités. 

Quant aux observations de cette espèce entreprises récem- 
ment par M. Hachette» et dont il a été rendu compte à l'Aca- 
démiie royale des sciences, en février et octobre i8i^, par 
MM. Poisson et Cauchy, bien qu'elles soient plus complètes 
et plus rigoureuses que celles dont il a été question cisjessus, 
elles doivent néanmoins laisser beaucoup à désirer soi^ le 
rapport des dimensions et de la forme géométrique de la veine 
fluide, puisqu'elles ont concerné des orifices qui n'avaient que 
quelques centimètres de c6té (i). Nous sommes encore loin» 

(i) On peat appili|iier la même obseryatloii aux résultats qui ont été rapportés par 
M. Bidone, dans un travail qui n*avait point encore paru lorsque ceci a été rédigé, et qui a 
pour titre : Expériences sur Id forme et la direcriou des veines et des courons d'euu lancés par ihetses 
ouvertures ( Acad. de Turin, 1819, t. XXXIV ). Ce travail fort curieux concerne d*aiileun 
bien plus les apparences générales des différentes espèces de veines liquides, que Tappréda* 
don rigoureuse de ieur ferme géométrique et de la grandeur de la contraction dlKtivc. 

Nous ignorions aussi, en écrivant le passage du texte relatif à la mesure de cette con« 
traction, que Brunacieût fait, à Tuniversité royale de Pavie, des expériences déjà an- 
dennes sur des veines ayant jusqa*à <^a^6 de diamètre ou de côté, et dont les dimensiqps' 
ont été relevées par des procédés analogues à ceux dont nous avons nous-mêmes fait usage, 
et qui seront rapportés dans le chapitre m de ce Mémoire, Ces expériences, dont nous devons 
la connaissance à M. Navier , se trouvent mentionnées fort succinctement dans le recueil de 
Brugnatcili intitulé, Gîornaledifisicaechimica, tomel, 1808» pag. 585 et suiv. : maiheu* 
reosement, les résultats n'en sont pas assez circonstaodés ni assez fidèlement rapportés, 
pour mettre à même d'en déduire avec certitude la valeur de la contraction effective et 
celle de la dépense; ce qui est d'autant plus à regretter, que, dans les orifices de grandes 
dimensions , ces valeurs paraissent s'écarter beaucoup de celles qui ont été obtenues pour 
tous les orifices ayant moins de $ centimètres de diamètre. Voyez à ce sujet le S. I.**^ du 
chapitre IV de ce Mémoire. 
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sans doute , de Tépoque où les questions de ce genre pourront 
être soumises d'une manière satisfaisante à i'anatyse mathé- 
matique ; il ne nous en a pas moins sembié utile de profiter 
de l^occasion de nos expériences sur les orifices rectangulaires 
à fortes dimensions, pour faire quelques opérations géomé- 
triques propries à fournir, sur les effets et la grandeur de 
la contraction , des données plus précises que çeiles qu'on 
possède jusqu'à présent. 

p. Revenons maintenant à ce qui concerne les expériences 
relatives à la dépense des orifices verticaux. 

La limite inférieure extrême et naturelle des charges d'eau 
sur le sommet de ces orifices répondant au cas où le niveau 
s^abaisse au^lessous de ce sommet, de sorte que le fluide 
s'écoule librement vers la partie supérieure , il devenait faite- 
ressant de prolonger les expériences jusqu'à ce point , et jusqu'à 
celui où le niveau se trouve à une très-petite dbtance du 
fond de l'orifice , afin d'obtenir la série complète des dépenses 
depuis les plus fortes charges, pour lesquelles le coôlîicient 
de correction des formules paraît être sensiblement constant , 
jusqu'aux plus faibles, pour lesquelles il semble devoir varier 
de quantités appréciables. 

Le cas limite , dont nous venons de parler, se rapporte à ce 
qu'on nomme orifices découverts, reversoirs ou déversoirs; c'est 
un de ceux qui ont été étudiés le plus en grand, parce qu'il se 
rattache directement à l'écoulement de l'eau dans les canaux 
découverts, et qu'il ne nécessite ni de très-fortes charges, ni 
un très-grand volume de fluide. Il a été l'objet d'expériences 
nombreuses de la part de Dubuat , de Smeaton et Brindley (i), 
d'Eytelweîn (2), de Bidone (3), de Christian (4), répétées 

■ ■ I ■ ' '*■ ' ■■ ■■■■.■■ II. !■■ ■■« I »■■ ■■ I. ■ ■» 

(i) Voyez l'AvernssemcDt de M. Navier, en tcte de VAnhhect, hydr. de Béfidor, pages XI 
et XII • où se trouvent consignés les résultats obtenus par Dubuat, Smeaton et Brindley. 
'a) Manuel dt mécanique tt d'hydraulique , 1823 , pages m etsuW. 
I3) Mémoires de V Académie de Turin, 18 24, tome XXII, page 281. 
^^ Christian, Traité de mécanique industrielle, tome I". 
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90ua fdi^érentes charges et pour des orifices de dimensions 
variées. Ni^nihoins le résultat de ces expériences laisse «n^^ 
core que^ués incertitudes , même en faisant abstraction de 
celles de ce dernier observateur , qui sont les plus anomales 
de toutes» attendu les circonstances particulières dans les* 
quelles il a opéré* 

En efiet , si Ton adopte avec M. Navier {Architecture hydrau^ 
tique de Béiidor» note cm ')^ pour mesurer ta dépense par 
seconde des déversoirs, la formule 2,^261 1 h», où / désigne 
la largeur horizontaie.de l'orifice, et A la charge totale ou oom* 
plète du liquide au --dessus de sa base, on trouve (i) que les 
résultats de Dubuat, Smeaton etiBrindiey, s'accordent à indi- 
quer une augmentation progressive et assez régulière du coeffi* 
cieut,.à mesure que la charge de fluide diminue et quelle q«ie 
soit Ja dîâi^rence de largeur des orifices. Mais celles de M.Bi** 
donç'semblent prouver le contraire, et elles s'acxordent avec 
les e;^ériences de M. Eytelwein pour indiquer que la. valeur 
du coefficient demeure sensiblement indépendante. du raf^ort 
des dimensions de l'orifice et du réservoir, de sorte !que la 
contraction eôëctive de la^ veine n'aurait aucune influence sur 
la grandeur de la dépense; conséquence qui non -seulement 
choque la manière naturelle d'envisager le phjénomène de 
fécotilanent , mais encore contredit fbmdelleraent ce qui 
a été admis; par Dubuat comme un résultat de ses propres 
expâriences. . .. 1 . 

Quoique l'ensemblç des valeurs du coefficient, de. la. for- 
mule Zy^aL6iIhi se trouve compris entre les limites àkset 
resserrées 0,70 1 et 09^3 3 , on n'en jdoit donc pas moiiis le^on* 
naître' qu'il reste encore des recherches utiles à faire pour 
en compléter, la détermination suivdit la; diversité des cas i 



( I ) Voyez, à la fin de ce Mémoire, le tableau complet çt tout calculé ies cpeflfi'ciens relatifs 
aux expériences de& divers auteur» ci-^dessus mentionnés. 
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indèpendamnijent des antres questions que, sous ie point de 
vue scientifique, il, serait intéressant d'éciaircir, et parmi 
lesquelles on doit principalement citer celle qui cmicerne la 
dépression moyenne qu'éprouve la surface supérieure du fluide 
dans le plan de Torifice. En effet, M. Navier a trouvé, par 
des considérations basées sur ie principe de la moindre 
action {Architecture hydraulique, note cm, page ^78), que cette 
dépression était, pour tous les cas, les 0,725 environ de la 
charge totale, tandis que, selon 1« expériences de MM. Bi- 
done etEytelwein, elle serait variable, non-seulement avec la 
charge absolue de l'eau , mais encore avec la largeur des orifices, 
lo. Les réflexions qui précèdent concernent principale- 
ment le cas où les bords de Torifice se trouvent complète- 
ment isolés des faces adjacentes du réservoir; mais, si» sans 
rien changer d'ailleurs au surplus àts divers appareils , on 
suppose qu'on fasse varier seulement la position relative ou 
le degré de rapprochement de ces bords et de ces faces , cir- 
constance qui se présente fréquemment dans la pratique , le 
coefficient par lequel on doit multiplier la dépense théorique 
poiu: obtenir la dépense effective, variera aussi, comme on le 
sait. Tous les auteurs s'accordent même à supposer que ce 
coefficient augmente à mesure que la distance entre les côtés 
de l'orifice et le fond ou les faces latérales du réservoir di- 
minue , et que cette augmentation est due à 1^ diminution 
de la contraction sur le côté correspondant. Mais suivant 
quelle loi se fait cette augmentation pour un même côté de 
l'orifice et la fece adjacente du réservoir! En im mot^ quelle 
proportion suitHelle selon que la contraction diminue sur une, 
sur deux ou sur trois faces! Voilà une nouvelle source d'in- 
certitude d'autant plus fâcheuse, que les pertuis en usage dans 
la pratique sont presque toujours accompagnés, du côté du 
réservoir, de murs en aile plus ou moins longs, plus ou moins 
évasés , qui diminuent la contraction extérieure. 
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On doit, il est vrai, à M. Bidone {Académie de Turin , 
tome XXVII, 1 8a8 , page 1 1 8 ) des expériences qui prouvent 
que, suivant que la contraction est complète ou truelle est 
nulle sur un, sur deux, swt trois côtés de Torifice, le coeffi- 
cient de la formulé ordinaire de la dépense des orifices verti- 
caux passe successivement de 0,(^15) à 696 )^t puis à 0,6^6 ^ 
et enfin à 0,694 i ™^^ » ^^^^ contester en aucune manière 
f authenticité de ces expériences de M. Bidone, on remarquera 
que rappareil dont il s'est servi était bien petit, et que l'ori- 
fice, qui était carré, avait moins de 6 lignes de côté, tandis 
que les charges ont seulement varié entre 1 42 et 138 lignes , 
ou entre 24 fois et 40 fois la hauteur de 1 orifice, de sorte 
que, sous ce rapport, comme sous plusieurs autres, les circons^ 
tances différaient beaucoup de celles qui intéressent le plus 
la pratique. 

II. Ces dernières observations, comme nous l'avons déjà 
dit» s'appliquent à presque toutes les expériences hydrau-* 
liques entreprises par les auteurs qui font autorité, et qui sont 
connus par la rigueur qu'ils ont apponée dans leurs expé* 
riences. Si l'cm en excepte , en eifet^ les recherches sur les ca^ 
naux, les tuyaux de conduite et les déversoirs, ainsi que 
quelques autres expériences moins authentiques sur l'écou* 
iement de l'eau à travers les grandes vannes d'écluse, dont 
il sera fait mention plus loin , on a généralement opéré avec 
des appareils qui ont les inconvéniens que nous venons de 
signaler. 

Dans les expériences de Bossut, par exemple, le côté des 
orifices cahrés verticaux , cas qui se rapporte spécialement aux 
circonstances les plus orduiaires de la pratique, n'a pas excédé 
deux pouces; daqs celles de Mîchelotti, il s'est élevé jusqu'à 
trois pouces, mais pour des charges toutes très-fortes: de 
plus, ces demières.expériences ont montré une augmentation 
sensible du coefficient de la dépense , comparativement aux 
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résultats obtenus pour les brlfioes au-dessouat de deux pouces 
( voyez fi^ 6 et suiv. ). Dans ces expériences , d ailleurs , la 
section vive ou horizontale du réservoir n'avait que 3 pieds 
de coté » et l'eau y arrivait par la surface supérieure , au moyen 
d'un canal découvert ou d'un versement direct qui entretenait 
le niveau constant. Dans les expériences ci-dessus de M« Bî* 
done» le réservoir a^ait des dimensions, plus petites encore; 
mais les orifices rectangulaires ont reçu jusqu'à 5 pouces 1/3 
de largeur horizontale» et le mouvement. de l'eau n'était point 
troublé à la surface supérieure » attendu que les volumes de 
liquide écoulé se mesuraient par l'abaissement même du niveau 
dans le réservoin Toute£>is« si la première méthode a l'in^ 
convénient d'occasioner du trouble! cbuis. le mouvement, des 
filets fluides vers la surface >supérieure du réservoir, la se- 
conde a celui de ne pas pouvoir faire connaître les lois d^ la 
variation du coefficient de la dépense théorique par rapport 
aux charges , et de pi^senter au moms autant d'incertitude 
dans la mesure du temps et des. hauteurs du niveau supé* 
rieur, tout en s^éloignapt davantage des circonstaocea de la 
pratique. Ces «motifs nous font préférer les . expériences où 
Ton opère avec un niveau constant » quelle que soit la.diâit 
cuite d'obtenir un semblable niveau t l'ingénieux iBotteur pro 
posé par M. de Prony serait avantageusement. employé pour 
cet obyet, s'il ^tait facilement applicable à des expériences en 
grande ; - ;•.,•.) 

12. Les circonstances dans lesquelles la plupart des au* 
teurs ont jusqu'ici x>péçé a'iéeartent encore^ sous plusieurs 
autres rapports, de celles qui se rencontrent/ ocdinaurement 
dans les écluses d'iisin^ et de navigation i.içi l'orifice est rec* 
tangulaire vertical! eib pratiqué dans ujoe paroi ou rçtenu^e 
plus ou. moins épaisse; il est fevmé ver^ le.son^met pi^r Une 
vanne mince qu'on peut baisser et lever à volonté , pour dimi-* 
nuer ou augmenter la, hauteur dé l'orifice d'^écoulement , et 
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presque tottfours i'eau éprouve sous cette vanne une con- 
traction qui ne permet en aucune manière dWlmiler ce 
cas à celui des tuyaux additionnels ou des bases desquelles 
le Ihiide sort à guetik bée^ Enfin presque toujours aussi l'ori«- 
ficeest, ainsi que nous l'avons déjà dit, précédé d'un bassin 
ou canal d^arrivée plus ou moins long» plus ou moins éitroit, 
qui y amène l'eau par filets* horizontaux» en la recevant dun 
grand réservoir d'alimentation. Ces différences dans ie mode 
d'écoulement (t dans les dispositifs paraissent assez tranchées 
pour motiver de nouvelles expériences. Les observations dt 
ce genre ont en efiet été trop peu multipliées» leurs résultats 
différent trop entre eux pour ne point laisser encore beaucoup 
à désirer. 

1 3 . Dans les observations de Pin et Lespinasse » rap- 
portées par le général Andréossy» sur les grandes vannes des 
portes d'écluse du canal du Midi {Histoire du canal du Midi, 
tome I'*'', pages 21 1 et 251 ), le coefficient de réduction à^% 
formules prdjnaires a varié depuis o» 55^ jusqu'à 0,72 » et ménm 
jusqu ào»85 : mai» ici l^s orifices^ étaient placés prèsdu fond du 
réservoir; leur base se trouvait prolongée au^dehors parla sur-^ 
face supérieure d'un éperon en maçonnerie contre lequel s'ap- 
puyait la porte» quand elle était fermée» et l'on doit admettre que 
Feau se contractait peu sur le fond de l'orifice. Quoique l'épais* 
seur des joues du pertuis fut de 0^,55 environ, comme sa 
largeur horizontale était de i'^>3 5 1 et que l'épaisseur de la 
vanne ne surpassait guère o"™, 12, on ne saurait supposer que 
l'eau suivit exaiQtement les autres côtés de Torifice» ou qu'elle 
sortit à gueule hée^ sauf peut*i$tre dans les cas où la hauteur 
d'ouverture de la vanne se nrouvait èb'e très*petite et la charge 
d'eau très-faible. 

Tout ce qu'on peut d'ailleurs conclure de ces ^cpériences» 
dont les circonstances essentielles n'ont point été rapportées 
par Andréossy» c'est que le coefficient de correctâon des 
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formules en usage doit augmenter à mesure que faire et la hau*- 
teur de i orifice diminuent, et que, à orifice égai, les grandes 
charges font diminuer ce même coefficient, ce qui est con- 
formé au résultat connu des expériences en petit ( 6 et suiv. ), 
M. Navier cite, dans la note ck de ï Architecture hydrauli^iue 
de Béiidor, page z8p, une autre expérience , de M. Lapeyre 
sur l'écoulement de Teau à travers les portes de l'écluse du 
vieux bassin du Havre, qui a donné le coefficient 0,^2 j. Ce 
dernier chiffre s'accorde avec celui qui sera rapporté un peu 
plus loin, d'après M. Eytelweîn. 

i4« Lespinasse a lu, en ir^Sa, à l'Académie royale de 
Toulouse, un mémoire qui a été imprimé dans le tome II 
(page 35) , année 1 784) du recueil de cette société , et qui con- 
tient le détail d'expériences parti<:ulières faites par cet ingé- 
nieur sur les grandes vannes d'écluse du canal du Languedoc. 
En comparant les résultats de ces expériences avec ceux qui 
ont été rapportés dans ÏHhtoirç du- canal du Midi, tome I*', 
page 251, on reconnaît qu'ils se trouvent compris parmi ces 
derniers , à cela près que les coefficiens de réduction calculés 
par Lespinasse sont généralement plus faibles . que ceyx du 
général Andréossyi ce qui tient à ce que les aires d'orifice 
admises par celui-ci sont, en général, plus petites que celles 
qui ont été données par. le premier. Or, en ne prenant, dans 
le tableau qui se trouve à la fin du mémoire cité, que les 
résultats qui se rapportent aux expériiences n^* 2, 4f ^ et 7, 
faites dans des circonstances analogues, on trouve que les 
coefficiens de la. dépense ont pour valeurs respectives 0,(^27, 
0,6 12, Oy6i 5 , 0,643 . les charges étant environ 2™, i™,5>o , 
4™,4i , 3"™tP^, et les aires • des pertuis qui étaient entière- 
ment ouverts, différant peu entre elles. La valeur moyenne 
0,624 de ces coefficiefis s'accoude avec les riésultats de M. La- 
peyre, et s'approch^ beaucoup de ceux qui.pnt été obtenus 
par Bossut et Mkhd[otti,wà l'aide d'expériences en petit. 
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povLT des orifices «1 mince paro^ et isolés» dans stous lies sens.t 
des faces du réservoir; encore peut-on attribuer: lexcès dto 
coeâicieiit! o, ($4 3 sur les^. autres , à l'incertitude dans iA mesure 
dëJadurépde récoulemeni, qui a été de 3' seulement pour 
l'expérience 7^ de Lespinasse* 

i Nous rejetons l'expérience cotée i dans le tableau /laquçile, 
faite<sou9upe charge de i"*,3 5 , a donnéJe coefficîwit 0,747, 
parce, que; d'après Lespinàsse lui-^m^me^ les circofistances 
étaient peu favorables; quant aux expériences 8 et.p» elles 
Qonicenient des orifices de ^^-^ c* d« 4^T ^^ hauteur, sous 
des chargés .de 4^^2.0 r pour lesquelles Têcouiémënt n'a duré 
que 5' seulement. De plus ^t on voit, d'après ce que. rapporte 
Lespinqsse sur des expériences , qu'il est resté quelques incerti- 
tudes sur la hai;ueur de l'orifice. Tout ce qu'il est donc pos- 
sible de conclure des expériences i, 8 .et p , c'est que le coèffi* 
cientdela dépense théorique est plus fort pour les petites 
charges de fluide ou les petites ouvestures de iranne 'que 
pour les grandes charges ou les grandes ouvertures. 

Nous croyons d'ailleurs utile d'observer, au sujet de ces 
«xpérieaces ; que/ Laijigsdorf ,: en eji rapportant les résultats 
éBxuA^on Système xompltt Je la science Jss ;;i^^i!er(Heidelberg 
et Leipsick, 1816, tome I^.*^^, i'* partie, page i jijr a: cru 
pouvoir souniettre lès divers coefficiens de la dépense,, cal- 
culés dans le.tabteaujde Lespinasse, aune loi mathématique, 
d'après la supposition que ces résultats se rapportaient tous 
iiux. circonstances ordinaires d'un. orifice prolongé par des 
parois: très^épaisses, iet^^ans tenir compte, soit des erreurs 
d'observation,, soit des différences essentielles dans le mode 
d'éconlenieniet daiis ies .hauteurs des orifices. L'acoord , si satis- 
faisant en apparénce^.qupLangsdorf trouve entre les résul^ 
tats du tableau et ceux de sa formule , n'a donc aucun fonde- 
ment reël, et pëiït^sèrvir à démontrer toute Tabsùrdîté des 
méthodes empiriques' qui ne sont pas basées sur les données 

4 
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d'une saine théorie ou de Texperience , et soumises à une cri* 
tique rigoureuse. 

15. Le célèbre Eyteiweîn, aux travaux duquel personne 
ne sera tenté d'adresser un semblable reproche» rapporte» à la 
page 1 4 7 de son Manuel de méamiitfue et d'bydrmdi^e déjà 
cité, deux séries d'expériences ÉEiites en 1795^, sur les grandes 
portes d'éciuse de Bromberg en Prusse, par l'inspecteur des 
travauxpubiks, M. Kypke, dont il louel>eaucoup les connais* 
sances en hydrodynamique et l'esprit d'observation. Dans ces 
expériences, la largeur horizontale de la porte était d'environ 
o"»(Î28[2piedsdu Rhin] (i), et son ouverture a varié de ô'",4^ 
à 0*^,56.; l'orifice était constamment noyé dans leau du bief 
inférieur, et la charge en amont, prise de la base du pertuis^ 
a été d'environ 2™,8o*, La moyenne des expériences » pour 
l'orifice de o"^,42 de hauteur, a donné le coefficient o,d^oa; 
et pourlorifice.de 0^,5^, o,(^44* Ici ^^ coefficient est trouvé 
plus fort pour les grandes ouvertures du pertuis; ce qui est 
en opposition avec les expériences faites sur les échises du 
canal du Midi. 

Les coefficiens ont, en général , assez peu varié , dans chaque 
série d'expériences, pour les diffif rentes charges d'aval sut le 
sommet de l'orifice ; mais , comme M* Eytelwein n'iest point 
entré dans le détail des expériences, il est impossible, de 
deviner quelles sont les causes qui ont pu influer sur la dif- 
férence des valeurs du coefficient de l'une à l'autre série. Le 
coefficijent adopi;é par ce savant revient à 0,(^33 environ, 
tandis que la moyenne générale est seulement 9,623 : ce ré* 
sultat , qui s'accorde parfaitement avec ceux que nous avons 
Aé)k rapportés précédemment, nous parait devoir être adopté 
définitivement pour estimer la dépense fiiite par les vannes 



- ( f ) . Le pied du Rhin vaut environ les 9^^/i ooo du pied firançab, ou op», ) 1 385. 
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def,gmnde$ portes d'écjusè $o^ dçs charges moyennes do ^^^ 
ftYiec de fortes. ouvertures., 

1 6. M. d'Aubuisson , ingénieur en chef des mines à 
Toulouse» a eu occasion» iôrs des belles expérienaes iquli a 
entreprises» en 1 8 2 5 » J«f Ai résistance ^e tair éproute dans les 
tuyaux de conduite {Annules des mines , 1828» tome UI » p* 3 74 
et suîv. ) , .de mesurer avec beaueoup d'exactitude la^ quantité 
d'eau qui s'écoulait sous la vanné d'un orifice rectarigulaire 
vertical de o^^^^o de; largeur» et donc la hautewr a v^Éxié de- 
puis, o"»aip ehviton Jusqu'à o°*,o44; i^ yaleujc moyenne et 
presque constante du coefficient de la dépense» tious dei 
ciiArges comprises fentre io et 70 centimètres aur le oentre» a 
été trouvée de o»7Q eiiviron : mais ici la contraction sur le fond 
et sur Fun de^ côi^s^; verticaux de l'orifice était presque totar 
lement supprimée; circonstance qui a dû augmenter la valeur 
du coefficient» d'autant plus que l'ouverture de lorificfe et la 
charge étaient très^^bies* ; 

1 7. Tel est » à notre cdonaissance» le petit nombre d'eaqiér 
riepces directes qui ont eu pour objet. de vérifier en. grand 
les résultats diabord obtenus par des appareils en petit; elles 
présentent toute l'incertitude attachée aux observations iso- 
lées.» faitfâs dans des circortstances distiiKtes , par des ' obser^^ 
vate^rs difFéreos^ et. sur des appard^b. qui ne se prêtent point 
directement aux évaluations rlgirareuses. En effet »> là grandeur 
même desi^Itm^isions des appareils est presque toujoiirs un 
obstacle qui .s'oppose à la rectitude des conséquences^ vu la 
faiblesse de^ nos; facultés physiques où morales^ f t Ijoi néoesr 
site d'amener dans le» observations le conc^ouirs de plusieuis 
intelfigences; Aussi croyonsriious .qi^'on atteindn::plus,avan* 
tageusement le but dei toute rechenche expérixAeiitaie» )rieiathre 
aux questions usuelles. d&i'hydrodynamique» en opérant sur 
desap^^reibidâ' moyennes dimmsiôns^ doptlçs prbportions 
et la disposition se rapprochent convenablement de celles de 

4* 
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la pratique; et observant emirite^ à i'aicfe d'exp^riencM sfx^-* 
cîales , la loi des variations que subissent leâ résuftats quand 
on passe du petit au gf and. * 

Telles sont aussi ies vues qui nous^c^nt guidés dans l'éta- 
blissement de notre appareil, et qut nous ont faitadopter forî- 
fîce vertical de 20 centimètres de base sur différentes hauteurs , 
comme point dé départ de nos recherches sur i-écoulement 
dés fluides. Et quant à l'objet «pécid de ces recherches, la 
discussion: qui précède ie fait assez connaître; mais on peut 
ie résumer en ce peu de mots : étudier, principaiement pour 
ies'besoins d^ki pratique et à laide de l'expérience, les ioi^ 
de Técouiement de l'eàuà travers les orifices rectangulaires 
verticaux y limités, vers la partie supérieure par une vanne 
mobile; i" dansThypdthèse des minces^ parois » où, TeauVé-* 
chappailt librement dans l'air, l'orifice se trouva complète^ 
ment isolé deS' faces latérales et du fond du réservoir; a^ dans 
l'hypothèse où l'orifice avoisine plus ou moins ces! faces et ce 
fof|d, d'ailleurs disposés perpeiûliciiilairement ou obliquement 
par rapport à la paroi qui contient l'orifTcç; 3® dans Thypo- 
thèse des parois épaisses ,- où f eau serait immédiàtetnent reçue 
daiisun coursier ou canal d'une petite longueur, découvert 4 
la partie supérieure , «t qui formerait, où non , le prolongement 
exact des bçrds de l'orifice,, çn- variant du- reste lesie>^pé^ 
rioices suivant les autres dispositions indiquées dans le^' deux 
pvemiers articles; 4 "" étudier, jniais subsîdiairement, les ^ lois 
physiqueS'OU mathématiques^ de> chaque phénomèiiey et les 
causes qui produisent les écarts entre l'expérience et les fbr« 
mules en usage pour calculer la 'vitesse moyenne et la dé^ 
pense, c'est-è-âife; sans perdre de vue en aucun instant le but 
spédal<et véritablement utile de nos recherches; > 

< 18. Les expériences, que noms avons faiteS' depuis- la 
fin de 11827 jusqu'à ce )ôur (ïSip), n'embrassent qtf'une 
partie de ces questions, et cependant' ieur^ nombre est déjà 
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considéiabiew e( form^ l'objet dui^ grande quantité dp ta* 
bl^ux relatifs à dea dimensions d'ori^ces ou à des disposl-t 
tions acceissbires distinctes. .Cette circonstance^ jointe à ce 
quil nous reste eftcoje une v^xiété, deimatîèfp^ à traiter par 
la suite» afin de. remplir, le cadre ci-dessus tracé » nous oblige 
à diviser nos recherches en plusieurs parties , faisant le sujet 
d'autant de mémoires distincts ^ que nous aurons Thonneur de 
présenter successivement à l'Académie royale des sciences, 
dans Tordre qui nous paraîtra le plus convenable pour en 
bien faire ressortir les résultats , et tout en s'éloignant d'ailleurs 
ie moins possible de celui qui la été suivi dans les opérations 
entreprises d'année en année! 

Dans te «pramierméniQireu touchant spéçfa^ni^t les expe- 
mhcesJaiies , en 1 8 27 et i S'2/8 ^ jur tes athées rectanguJfiires yer^ 
tieàuxde 20 ceniimètresJâ àase, en mince paroi plflne^ et complue^ 
ment iiaies (des faces latérales et du fond du réservoir, nous faisons 
connaltre/tûiit cer'qùi concerne. po.. général l'établissement et 
le dispositif des appareils, les divers modes d'opérer^ et fin^t- 
lenieet! IcsrpésultâtsrjmBniQs du;^atcwl/fit de ^exp^|fl^f:e,avec 
lès f^onséquencttsiquë BOUS avons crd pouvoir ^ déduire. Ces 
di^f entes : mi^tièi-es constituent * l'objet ! d'autant ' de chapitres 
disâncts; qoiy.&letfr tour^isont divisés et ^subdivisés chacun 
en pfvfsieurs paragraphes et aifticles* . i , ^ i. 

'{i^i Nous. avons beaucoup insisté 1 dans ies^ premiers, cha* 
pitres w sur tout ce qui cpnceme. lesi dispositii^ de .détari et 
d'ensemble I ainsi. que le mode d'opérer le jaiige^g^, de relever 
ie6[ charges de, fluide dans.ie réservoir» &c« Çe$; chapitres, 
en effet,; doivent^ être iconsidéréa comme ijne, in^ro^pctiçn 
généple, et' comme «une préparation indispçnsable à ^pute^ 
les expériences que nous nous proposons d'entrepfiendçp par 
la âuite^! ainsi, qu'aux divers: mémoiiies qui ;f9 rendront 
con^pte, et daîus lesquels itous n'aurons plus, en qp^qujç sorte, 
qu'à ^exposer succinctement des résultats çt des ch^^gemi^ 
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de dispositifs tout -à -fait spéciaux . ii fallait bien» dans un 
premier travail, entrer dans les développemens nécessaires 
pour faire appréciei" Tétendue , le degré d'exactitude de nos 
moyens d'opérer , et pour inspirer aux personnes qui nous 
liront et nou^ jugeront, toute la confiance que nous avons 
nous-mêmes dans les conséquences de nos recherches expéri** 
mentales. 

S II. 

iTÀBLISSEMENT DE l'appareil SERVANT AUX BXPIrIENCES. 

20. Céà expériences' devant se Eure ^ans l'enceinte 
même des fortifications de la ville de Metz, afin d'évité 
les déplacemens , on né fut pas entièrement maître de choisir 
un local propre à' satisfaire à toutes les conditions qu'il 
serait convértable de s'imposer dans des expériences hyr 
drauliques. 

Le voliiïne des eaux mi^ à notre disposition par les bas^ 
sins dé la Seiilè et de; ia Moselle , qui viennent se réunir 
au-dessous de ta ville en la traversant de part en part ^ 
étant très-considérable dans la majeure partie, de la saison 
où Ton peut opérer, on ne rencontrait, sous ce rapport, 
aucun ùhÉtâtlê au hxkt quon voulait atteindre; mais il nen 
était pas ainsi qli&itt à la chute disponible^ Près des diverses 
écluses, délrasoirs ei* retenues d'usines, établis sur l'une ou 
l'autre' rivière , là chute ^de l'amont à l'aval, ne s'élève pas 
au-delà dé 2"* à l^.fo; quoique la hauteur de pente gé* 
nérale, de feutrée à la sortie des eaux dans la ville, surpasse 
même 4 mètres. . : 

Après un exanten' attentif des ressources 'offertes par là 
disposition naturelle des fossés de la fortification, nous pei> 
sâmes qu'un locàti qui* ftotis permettrait de recevoir et àfi 



Digitized by 



Google 



HYDRAULIQUES. 3 1 

retenir à toute leur h^iuteut les eaux de la Moselle su- 
périeure dans un bassin sufiisamment vaste pour offrir les 
avantages attachés à un niveau constant , et dç les déverser 
immédiatement dans la basse Moselle» très-loin de son. enr 
trée dans la ville; nous pensâmes, dis-je, quun tH local pour 
vait présenter les chances de succès les plus favorables. 

2 1. Cest ce local que nous avons eu le bonheur de 
rencontrer, et qui nous a permis de disposer d'une chute 
totale de près de 4 mètres de hauteur; m^is» comme il faut 
un bassin de jauge très-grand et suffisamment profond, pour 
recueillir les eaux provenant des expériences, ainsi quun 
canal de décharge et d arrivée de ces eaux, comme enfin 
les orifices ne peuvent» sans limiter la question et. sans in* 
convéqient, être placés très-près du fond du réservoir, il a 
fallu sacrifier une portion notable de la chute totale, dont 
la partie disponible s'est trouvée réduite à environ 2 mètres 
pour les circonstances les plus favorables. Cette hauteur de 
charge a en efiet été obtenue dans les expériences de 1B27; 
mais, dans celles de 1828, U charge na jamais excédé 
i™,^o , soit à cause des sécheresses, soit parce que les retie- 
nnes extrêmes des eaux dans le bassin* supérieur n'étaient pas 
$ans inconvénient et occasionaient des plaintes. Heureuftement 
que les charges au-dessus de 2 mètres ne sont pas celles qui 
intéressent le plus la pratique, et que les expériences de Mi- 
chelotti et de Bossut , ainsi que les nôtres , s'accordât à prou- 
ver que les cœfficiens de correction des formules varient 
extrêmement peu, quand les charges sur le centre de l'orifice 
excèdent huit. à dix fois ia, hauteur de l'ouverture. . 

L'empla^cement dont nous voulons parler est situé en amont 
du grand pont/ dît Je Pontiffrpy, qui traverse le bras infé- 
rieur de la Moselle vers sa sortie de. la ville;, il est sur 
la rive droitç de ce bras , et comprend une Ifingue de terrain 
d'une largeur d'environ 5^0 mètres!, séparant la basse Moselle 
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des fossés de l'enceinte de. Saint • Vincent , fossés qui sont 
alimehtés par les eaux de la haute Moselle, au moyen dult 
canal' souterrain et d^unie vanne d'entrée placée à côté du dë^ 
versoîr dit iies Pucelles^ à environ iioo mètres au-dessiii 
du Pontîflroy. Les mêmes fossés sont traversés, un peu au- 
dessous du point où se fait la prise d eau ■ nécessaire aux 
expériences, par un^^^batardeau en maçonnerie portant un 
pertuis avec vannpiquî se fertne et s'oUvreà volonté, poair 
le règlement des feaux dans les fossés dcf lîenceîiite jde Cham- 
bîèfç. On pput ainsi élever les eaux des fossés die Saint*- 
Vincent au niveau 4^ celles de la h^ute Moselle, et, à 
faide de la vanne placée à la prJie supérieui*é, on est maître 
tl'en- régler fe>ivolitme selofi' les besoins/ Oft peut voir une 
partie de tesi fossés et du bat^rdeau inférieur (a') dans le 
plan général joint à ce mémoire [ploncbe /'. fg-^)* 

22. Ce dispositif , pour lequel il n'y avait point He frais 
à faire , prés*hte l'avantage d'un bassin immense , d'une sUr 
perfîcie de plus de 25000 mètres carrés, et qui aurait pu 
servir^ immédiatement- dé réservoir pour les expériences, 
s'il tvLt été facile d'én^ régler le niveau et d'opérer la*^ ma- 
noeuvre Ae% vannes; d'eiitrée et de sortie;^ mais la nécessité 
d'alimenter d'eau les .fossés de Chambîère à'urte manière 
constante, \^s variations <lu îiîveau dans la' Moselle supé- 
rieure occasionnas ^ar Ije feu tj^s uçines, 3cc. , J'impossî*- 
hWité, d'empêcher ics énormes fuîtes qui se font à travers le 
batardeau d'aval, enfin lelévation du fond des fossés de 
Saim-Vincent •au-dessu$ du lit ide la .basse; Moselle, ont 
fait renoncer à l'idée de leur donner une telle destination. 
Il a fallu^ créer tm nouvpau bassin (b^ { planches* f et i^fig^ /, 
2, ^ ei jf) entr-e 'Ces fo^pés çt la basse Moselle ; pratiquer 
un canal d'enttée 'avec un6 double vanne de gâtde en (c^ 
{planche i^%fy^ / ^^ ^ ) pour y admettre des eaux , ainsî^u'un 
canal de déchargèrwJUîtffrrain^u' e' {planches t et 2, fg. il j, f, 6 
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et /) avec vanne en d' pour vider le bassin à volonté, et 
qui , conjointement avec la vanne en {c\ pût servir à régler 
parfaitement le niveau pendant la durée de chaque expé- 
rience; enfin on a dû établir au-dessous du réservoir (b'), 
pour recueillir et mesurer le volume des eailx écoulées par 
les divers orifices, un bassin de jauge (j') [planches i et 2, 
fig. I, 2, j, ^et if)f ainsi qu'un canal général de décharge (f') 
{planches i et 2, fig* 1,2,^ et jf) servant à verser toutes 
les eaux dans la basse Moselle. 

Les dimensions et cotes des parties importantes ont été 
indiquées dans les planches / et -2 [fg. / , ^ et^^^jf ) et dans la 
légende qui précède \ts planches : on y trouvera aussi l'indi- 
cation de déblais, digues en terre et constructions en charpente 
qu'il a été nécessaire d'établir , et dont ies plans et coupes 
détaillés sont rapportés dans la planche 2 {fg*J, ^pj* ^ 
et y\ Ces planches suffisant pour donner une Jdée exacte 
de l'ensemble et des diverses parties , nous nous bornerons 
ici à ajouter quelques observations particulières , que nous 
croyons essentielles pour l'objet des expériences. 

23, Les localités ont, comme on voit, singulièrement 
favorisé l'établissement du nouveau réservoir (b') : car, ce 
réservoir étant compris entre le chemin • couvert du corps 
de place de Saint- Vincent, et un avant-chemin-couvert sé- 
paré du précédent par les excavations pratiquées lors du 
commencement d'exécution d'un ouvrage anciennement pro- 
jeté par Cormontaingne sur cette partie de la place, et dont 
l'achèvement a été totalement abandonné; ce même réservoir 
se trouvant d'ailleurs naturellement limité, d'un troisième 
côté, par les glacis de gauche de Saint- Vincent , on n'a eu 
besoin que de construire la digue en terre (k') ( planche j^^, 
fig. f^ ) pour qu'il devînt possible de contenir les eaux à la 
hauteur de celles de la Moselle supérieure. 

Le réservoir dont il s'agit , présentant lors des fortes 

5 
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charges une superficie d'environ 1500 mètres carrés, né- 
prouverait qu un abaissement de niveau d'un millimètre pour 
une dépense deau de i"***^*,5, en supposant même qu'il ne 
reçût aucune alimentation de la part des vannes ( c' ) ; mais , 
la dépense des orifices d'expérience pouvant s'élever beaucoup 
plus haut, comme on le verra tout-à-l'heure, les variations du 
niveau seraient devenues trop fortes malgré la grande étendue 
du bassin , et il était nécessaire de recevoir une afHuence con- 
tinue de liquide , pour que le niveau pût s'entretenir très-sen- 
siblement constant. D'un autre côté, les vannes (c') ayant 
dû recevoir iJe grandes dimensions par le motif qui sera 
exposé plus loin , elles ne pouvaient dès -lors être manœu- 
\rées avec commodité pour régler le niveau, et c'est ce qui 
a fait recourir à ia vanne de décharge d\ placée à une cer- 
taine distance des orifices d'écoulement, laquelle offre, en 
outre, l'avantage de pouvoir mettre complètement le bassin 
à sec en très-peu de temps. 

z4' Cette vanne de décharge, n'ayant que 0^,40 de 
largeur, se manœuvre aisément à l'aide d'une tige verticale ; 
et , comme elle tire les eaux du fond , elle a une action 
sensible sur l'abaissement du niveau supérieur du réservoir : 
l'habitude qu'acquiert l'homme chargé du soin de régler ce 
niveau, fait qu'il atteint en assez peu de temps le but 
désiré. On remarquera, au surplus, que l'entrée de la vanne 
de décharge est séparée par un éperon de la partie du ré- 
servoir où est placé l'orifice, de façon à éviter le plus pos- 
sible toute cause de trouble : on s'est assuré, en effet , par 
des expériences directes et variées, qu'on obtient, pour les 
mêmes orifices et les mêmes charges, une quantité d'eau 
constante, soit que le niveau dans le bassin ait été réglé en 
maintenant la vanne de décharge plus ou moins ouverte, 
soit qu'il l'ait été en ia laissant totalement fermée. Or, dans 
toutes nos expériences, le niveau a été établi de manière à ne 
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mettre qu'une très -petite (quantité d'eau surabondante dans 
ie bassin , et à lever en conséquence de très-peu la vanne de 
décharge. 

Cette faibie influence de l'écouiement par la vanne de dé- 
charge s explique très-bien , non-seulement par le dispositif de 
l'éperon qui annulle en grande partie le mouvement latéral 
des eaux» mais encore par i'éloignement même de cette vanne, 
des orifices d'expérience qui se trouvent reportés dans l'in- 
térieur du bassin de retenue (r') [planches i et a, fg. î, 2., ^, 
jf, y et (f)f dont Tobjet essentiel est de placer ces orifices dans 
les circonstances les plus ordinaires de la pratique, et de 
permettre de varier très^aisémént les différens modes par les- 
quels l'eau peut y parvenhr directement 

2 5 . Pour atteindre ce dernier but> on a donné au bassin 
dont il s'agit une forme prismatique régulière, et l'on a 
revêtu son fond horizotital et ses &.ces verticales de madriers 
de 54 millimètres d'épaisseur^ fixés contre des gîtes et po- 
teaux en chêne d'un fort écarrissage , au moyen de clous et 
de vis à bois. La face d'aval , destinée à recevoir les diffé- 
rens orifices, se trouve appuyée contre quatre gros môntans 
en chêne, qui laissent entre eux tout l'intervalle nécessaire 
pour recevoir 1» plus grands orifices , sans gêner la ma- 
nœuvre. L'intervalle du milieu est spécialement destiné aux 
expériences; on a eu soin de le fermer, du côté du réser- 
voir; par des bouts de madrier sans rainures, et fixés avec 
des clous à vis qui pussent être enlevés , au besoin, pour y 
substituer un châssis monté à boulons et écrous. Ce châssis , 
formé aussi de madriers de o"^,0 54 d'épaisseur, porte ïorifUe 
fixe ou permis, dont les bords sont taillés en biseau et évasés, 
vers l'aval [planches / et 2, fig. /> ^, i/ -^^ /' ^ ^^ ^^)» ^^ 
£içon que la veine fluide ne puisse atteindre, à sa sortie du 
réservoir, les parois formées par l'épaisseur du châssis, et que 
par conséquent on soit en état, quand cela est nécessaire, de 

5* 
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placer rigoureusement les choses dans les circonstances des 
orifices à mince paroi. 

26. Les dimensions du bassin de retenue (r'), du bassin 
de jauge (j'), du canal de décharge (p'), &c., ont été réglées 
de manière à permettre de varier les expériences dans une 
étendue raisonnable, et sur une échelle plus rapprochée des 
circonstances ordinaires de la pratique que] ne le compor- 
taient les appareils mis en usage par Michelotti et Bossut. 

Nous avons pensé que des orifices qui pourraient rece- 
voir jusqu'à un quart de mètre carré de surface , et débiter un 
mètre cube d'eau par seconde sous une charge de 2 mètres en- 
viron, seraient très- convenables pour servir de limite supé- 
rieure aux expériences. Un tel orifice, ayant de 0^,50 à 
I mètre de base horizontale et 0^,25 à o°*,50 de hauteur, se 
trouverait encore dans les circonstances les plus ordinaires de 
la pratique , quand bien même son bord inférieur ne serait 
élevé que de 0*^,30 à o°*,4o au-dessus du fond du bassin de 
retenue , et que les bords verticaux ne seraient distans des 
faces latérales de ce dernier que de 1^,50 ou même de i"*,3o; 
car il arrive rarement que les radiers et les bajoyers qui 
accompagnent ordinairement les pertuîs d'écluses, du côté du 
réservoir, soient respectivement à àes distances aussi grandes 
des joues ou boirds de ces pertuis. 

D'ailleurs , le calcul démontre que , dans ces suppositions 
extrêmes. Taire des sections d'arrivée de l'eau dans le bassin de 
retenue serait, pour les différentes hauteurs du niveau, telle- 
ment grande par rapport à celle de l'orifice ou plutôt de ia sec- 
tion contractée, que la force vive du fluide , dans ces sections 
d'arrivée, serait à peine le 200* de celle qu'il posséderait au 
sortir du réservoir , de sorte qu'on pourrait en négliger la 
considération dans les formules (i), et assimiler encore ce 

(1) CoDSttltez, à ce sujet, Je tome I^^* de fa Nouvelle Architecture hydraulique de M. de 
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cas à celui sur lequel ont opéré ou raisonné la plupart de$ 
auteurs qui se sont occupés de i^hydrodynaniique. 

Telles sont les considérations principales qui nous ont 
portés à donner 3 "^,68 à la largeur horizontale du bassin de 
retenue (r'). Quant à la profondeur de ce même bassin, 
mesurée suivant Taxe horizontal des orifices , elle a été portée 
à 3 mètres seulement, dimension qui a paru suffire, et pour 
que feau pût y prendre, sous la faible vitesse dont il vient 
d'être parlé, le régime constant qu elle acquerrait dans un canal 
beaucoup plus long, et pour que le bassin pût se prêter aisé- 
ment, dans la suite des expériences, à recevoir les différens 
dispositifs propres à varier le mode d'arrivée de l'eau à lori- 
fice, conformément à ce qui a déjà été indiqué ci-dessus. 

27. En terminant ces observations, nous ferons remar- 
quer que le plancher qui constitue le fond du bassin (r ), 
a été placé au niveau général et naturel du fond du grand 
réservoir (b'); on eût pu, sans de trop grandes difiicultés, 
abaisser l'un et l'autre de ces fonds de manière à ménager 
un plus grand intervalle entre leiu: niveau et le bord inférieur 
des orifices, dont l'abaissement d'ailleurs est limité par celui 
du bassin de jauge ( j') , et des canaux qui servent à recueillir 
le liquide à ^a sortie du réservoir, parce que la trop grande 
proximité de ces derniers et de l'orifice peut, en effet, altérer 
le produit de l'écoulement dans certains cas. La crainte d'aug- 
menter les frais de construction ^ jointe à la considération , 
déjà mise en avant plus haut , sur la proximité ordinaire des 
radiers et pertuis d'écluses , nous a ôté l'idée de cet approfon- 
dissement. 

Au surplus, la hauteur minimum obligée de l'orifice en 
fixe naturellement le bord inférieur à au moins o"*,25 au- 
dessus du fond du bassin ; et , en sacrifiant un peu sur la 

Prony, le Traité de mécantqttt de M. Poisson, et les notes dont M. Navier a enrichi la 
ttouTelie édition du tome I*' de VÂrcAiucmre fydraulique de Bélidor. 
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hauteur de la charge d eau disponible » on pourra toujours» 
au besoin , isoler ce bord et ce fond de manière à r^idre la 
contraction qui leur correspond à peu près complète : c'est, 
en effet, le parti que nous avons adopté dans les expériences 
de 1827 et 1828 sur i orifice de 20 centimètres de largeur, 
dont la base a été élevée à environ 0^^,54 au-dessus du 
plancher du bassin de retenue. 

28. Pour recevoir par seconde le mètre cube d'eau dont 
il a été question (26), il a fallu donner au bassin de jauge (j^) 
une capacité d'au moins 24 mètres cubes, afin que l'on pût, 
avec un chronomètre à repos de foéguet , marquant les demi- 
secondes, obtenir la dépense à environ y^ près, et qu'avec 
le chronomètre à plume du même artiste , donnant les ^r ^^ 
seconde , on pût l'obtenir largement à ^rr P^^s , lors des opé- 
rations qui demandent beaucoup d'exactitude. Dans la pre- 
mière année des expériences , où Ton se proposait principale- 
ment d'étudier l'appareil dans toutes ses parties et pour les 
orifices de 20 centimètres de largeur, on s est, en efiet, servi 
du premier chronomètre ; mais, dans les années suivantes , on a 
reconnu la nécessité d'employer l'autre , afin de se réserver 
l'avantage de n'opérer que sur de médiocres volumes d'eau, et 
d'éviter les causes d'erreur qui se présentent quand on remplit 
la jauge jusque vers ^a partie supérieure, causes dont il sera 
fait mention en son lieu. 

zp. La nécessité de pouvoir admettre, dans certains cas, 
les 24 mètres cubes dans la jauge , a fait donner à celle-ci 
6 mètres de longueur, 4 mètres de largeur, et i mètre de pro- 
fondeur. Cette dernière dimension a l'inconvénient de dimi- 
nuer beaucoup la hauteur de chute disponible pour les expé- 
riences ; et Ton aurait songé à augmenter notablement les 
dimension^ horizontales de cette jauge aux dépens de sa pro- 
fondeur, sî Ton n'avait dû craindre aussi d*augmenter les diffi- 
cultés d'établissement, les fixités et pertes de toute espèce, et 
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de donna*, tn outre, une trop grande influence aux erreurs 
provenant de l'appréciation de ia hauteur des eaux admises 
dans la jauge lors de chaque expérience. 

Peut*étre aussi eût-ii été à propos de partager cette jauge 
en un ou plusieurs compartimens, au moyen de cloisons ver* 
ticales étanches et portant des vannes pour établir ou inter- 
cepter, à volonté, la communication des uns aux autres : par 
là, en efïet, on eût pu opérer avec les mêmes avantages pour 
les fortes et les faibles dépenses d eau ; mais , vu les inconvé- 
niens inséparables d'une pareille disposition , on a préféra se 
servir de jauges à part lors des expériences sur les faibles 
dépenses , ainsi qu il sera expliqué plus loin. 

30. Le bassin ( j'), dont nous parlons , a été revêtu entière- 
ment en madriers de chêne de o"*,054 d'épaisseur, assemblés 
à rainures et languettes , cloués sur des gîtes et potelets de 
1 2 centimètres sur 1 4 centimètres d'écarrîssage , et appuyés de 
toutes parts contre des terres bien choisies et bien damées. 
Des traverses et écharpes supérieures relient entre eux les cha- 
peaux de couronnement des potelets; une vanne de 0^,3 8 de 
longueur, placée vers le milieu de la face verticale d'aval, sert 
à évacuer les eaux après que chaque expérience est terminée , et 
cette vanne est garnie d'une bande mince, en cuir de buffle, 
dans toute la partie flottante. Sur 1 un des c6tés du bassin 
on a disposé un petit puits ^observation (h') {planches i et ^, 
fig.i, 2,j,jfet(f) dont le fond, de niveau avec celui de 
ce bassin , en reçoit les eaux par une communication sou- 
terraine de 0^,30 de hauteur et autant de largeur; ce puits 
est destiné à mesurer les hauteurs du niveau des eaux ad- 
mises dans le I>assin, à l'aide de l'appareil que nous décrirons 
à YoTtide Jaugeage , et à diminuer les causes d'erreurs prove- 
nant des. oscillations de ce niveau : on descend dans le puits 
par le moyen de plusieurs marches. 

Malgré tous les soins donnés à la construction du bassin 
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de jauge, et quoiqu'on eût calfaté soigneusement tous les joints 
des madriers, il a été impossible, la première année, de le 
rendre parfaitement étanche ; Jes fuites étaient très-sensibles , 
et d'autant plus fortes que le volume des eaux admises était 
plus considérable. £n outre , lors de l'accident dont il sera 
rendu compte plus loin , des afFouillemens ayant eu lieu sous 
la partie d'amont, et le bassin ayant été en même temps 
rempli d'eau et de terre , sa charpente s'est un peu affaissée 
sous l'énorme charge qui pesait sur le plancher du fond ; et 
quoiqu'on ait relevé et calé le mieux possible les gîtes qui 
supportent ce fond , il est resté infléchi de façon à présenter 
vers la vanne de sortie une contre-pente qui empêche les 
eaux de s'évacuer complètement ^ et oblige à balayer et à 
éponger ce qu'il en reste , toutes les fois qu'il s'agit de vider 
le bassin pour recommencer une nouvelle expérience. 

31. Pour éviter ces inconvénîens qui ont fait consumer, 
la première année, à l'opération du jaugeage, un temps con- 
sidérable et d'autant plus précieux que la campagne était 
déjk fprt avancée , il eût fallu asseoir la charpente du bassin 
sur des gîtes plus forts et appuyés de distance en distance sur 
des dés de maçonnerie très -solides, ou, ce qui vaut mieux 
encore, il eût fallu de suite construire le bassin en maçon- 
nerie d'une bonne épaisseur, avec revêtement en pierres de 
taille ou en ciment. Mais ces constructions auraient exigé 
beaucoup de temps; on touchait au mois de novembre, et 
l'on était impatient de procéder auxj expériences pour ob- 
tenir, dès 1827, des résultats utiles à l'enseignement des 
élèves de l'artillerie et du génie, et qui pussent justifier ainsi 
Tallocation de fonds qui nous avait été faite par le Gou- 
vernement. L'événement nous a prouvé, comme dans toutes 
les occasions semblables ^ qu'on ne gagne rien à précipiter 
les choses : non-seulement on a employé, pour ainsi dire en 
pure perte, beaucoup de temps à l'opération du jaugeage, à 
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la formation de tables de déchet, de correction, &c. , mais 
encore on n arien obtenu, dans le principe, qui fût parfaite- 
ment précis, ou qui répondît au degré d'exactitude quon 
voulait apporter dans les différentes expériences. Aussi avons- 
nous jugé à propos de classer à part tous les résultats de la 
première année (i 827), qui ne peuvent nullement être com- 
parés pour la précision à ceux de la seconde, comme nous 
aurons soin de le prouver en son lieu, quand nous en vien- 
drons au détail des expériences. 

32. Les difficultés dont il s'agit ne sont point d'ailleurs 
les seules qui soient venues entraver les opérations de la 
première campagne et mettre notre patience à l'épreuve. 
Une fuite d'abord très - légère s'est manifestée dans les terres 
qui recouvrent le canal souterrain de décharge d' e', dès les 
premiers instans où l'on a voulu remplir le réservoir (b'); 
d'autres se sont montrées au pied extérieur même de la face 
du bassin de retenue (r'), destinée à recevoir les orifices 
d'expériences ; enfin une autre fuite a eu lieu vers les parties 
où la digue (k^) atteint les maçonneries des anciennes cons* 
tractions. On a tâché , mais vainement , 4e découvrir les 
causes de ces filtratîons et de s'y opposer; le terrain, formé 
d'une grève grossière, laissait suinter les eaux de toutes parts, 
et principalement aux environs du bassin (r^). Bientôt la 
première des fuites ci -dessus a occasioné, au milieu dune 
nuit, l'éboulement de la digue qui s'appuie contre la char- 
pente de ce dernier bassin, et il a fallu la reconstraire sur 
de nouveaux frais. La digue (k' ) elle-même, dont le pied re- 
posait sur la vase des anciens fossés, s'est aflàissée du côté 
du réservoir (b^), et l'on a été obligé de la recharger de 
ce côté, &c. : mais en aucun instant on n'a été, dès cette 
première campagne, débarrassé des filtrations; ce qui a rendu 
les opérations très-difficiles et très-pénibles. 

Dès le printemps suivant, les, fixités avaient presque tota- 

6 
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lement disparu; les joints s'étaient bouchés, et le tassement 
des terres avait produit tout son effet. Le bassin de jau- 
geage ( j') lui-même, qui avait donné tant d embarras, parais- 
sait être parfaitement étanche , du moins quand on n'y intro- 
duisait l'eau que jusqu'à une hauteur de 4o à 50 centimètres ; 
ce qui était bien suffisant pour ies expériences sur les orifices 
moyens qu'on se proposait d'étudier, en premier lieu, d'une 
manière complète. Toujours animés du désir d'arriver le 
plus promptement possible à quelque solution utile des 
problèmes de l'hydrodynamique pratique, nous ajournâmes 
encore la construction en maçonnerie du bassin de jauge (j'), 
et d'un mur de garde ou d'encaissement sur le devant du 
bassin de retenue (r'); construction qui avait été proposée 
dans l'état estimatif des dépenses de 1828, et approuvée 
parle ministre de la guerre. On se mit donc, dès avril 1828, 
à refaire le jaugeage du bassin (j'), et Ion recommença, au 
mois d'août suivant , toutes les expériences entreprises , en 
novembre et décembre de 1827, sur l'écoulement de l'eau 
à travers les orifices de 20 centimètres de base en mince 
paroi , et isolés , dans tous les sens , des faces du réservoir. 

33. Il nous reste encore quelques mots d'explication 
à donner sur les dispositions d'ensemble de l'appareil, avant 
d entrer dans le détail des opérations particulières. 

Pour admettre par seconde le volume de i mètre cube d'eau 
que nous avons considéré ci-dessus comme la limite de toutes 
nos expériences et le module général de l'appareil, on a dû, 
ainsi que cela a déjà été dit précédemment, donner de 
grandes dimensions aux vannes d'entrée {c^) {planche iffg*i 
et ^). Sans cette attention, on aurait été obligé de sacrifier, 
dans certains cas, une trop forte portion de la chute totale 
disponible, afin de faire écouler l'eau sous ces vannes avec la 
vitesse nécessaire pour fournir à la dépense des orifices mis 
en expérience; il en serait résulté dans le réservoir (b') un 
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trouble considérable qui, malgré la grande étendue de ce 
réservoir , se serait propagé jusqu'au bassin qui contient les 
orifices en question. Ces considérations, jointes à la nécessité 
de baisser considérablement le seuil des vannes (c') pour 
obtenir une charge deau convenable, nous ont fait donner 
i™,^o de largeur totale au pertuis quelles ferment, et des 
dimensions proportionnées aux canaux d'arrivée et de fuite 
qui les accompagnent. 

34- On remarquera que leau, en descendant de la hau- 
teur du seuil de ces mêmes vannes, vient rencontrer la bor- 
dure épaisse de saules xz ( planche / ) qui la force à se 
diviser , à se disséminer sur une grande étendue , et qui 
consomme ainsi la majeure partie de la force vive qu'elle 
possède à son entrée dans le réservoir (b'). La surface su- 
périeure du fluide, dans ce dernier, demeure donc, toutes 
les fois que l'air n'est point agité, parfaitement calme, sur- 
tout dans l'intérieur du bassin de retenue (r'); ce qui est 
essentiel pour l'objet des expériences. Dans le cas où l'on 
opérerait sur de très-fortes dépenses et avec de petites charges 
de fluide, il deviendrait peut-être nécessaire de se garantir 
encore mieux des causes de trouble dans le réservoir (b'), 
en clayonnant le pied des saules pour forcer les eaux à 
s'étendre de droite et de gauche, et à se rendre dans ce ré- 
servoir par la plus grande superficie possible. 

Nous nous sommes étendus sur ces détails, parce que, 
quand il s'agit d'expériences hydrauliques, rien n'est à né- 
gliger, et que les dispositions en apparence les plus insi- 
gnifiantes peuvent, dans certains phénomènes , exercer une 
influence imprévue. Nous avons particulièrement insisté 
sur les fautes qui ont été commises et les accidens qui 
sont survenus lors de l'établissement des parties princi- 
pales de l'appareil , parce que leur connaissance pourra 
donner l'éveil à ceux qui voudraient répéter ou entreprendre 

.6* 
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de pareilles expériences, et que laveu même de ces fautes, 
et les soins que nous avons pris pour mettre nos opéra- 
tions à l'abri de leur fâcheuse influence, loin de nuire à 
la bonne opinion quon pourrait concevoir des résultats de 
notre travail, ne peuvent, au contraire, que contribuer à 
en augmenter ia certitude aux yeux des lecteurs éclairés. 
Nous promettons, au surplus, d'en agir aussi consciencieu- 
sement dans tout ce qui va suivre. 

CHAPITRE II. 

OPÉRATIONS ET DISPOSITIFS PRÉPARATOIRES. 



S P^ 

JAUGEAGE DES DÉPENSES. 

35. L'une des opérations les plus délicates et les plus 
importantes de toute expérience hydraulique, c'est le jau- 
geage ex^çt du bas3in qui sert à recueillir et à mesurer le 
volume dçs eaux écoulées dans chaque cas, c'est-à-dire, 
la dépense. La plupart des auteurs se sont contentés de 
donner des dimensions régulières à ce bassin , et de cal- 
culer géométriquement le volume des eaux reçues par le 
produit de sa superficie horizontale, censée constante, et 
4e la hauteur à laquelle le liquide s'y élève dans chaque 
cas; mais cettç méthode paraît vicieuse, attendu la diffi- 
culté qu'on éprouve à faire construire avec une exactitude 
suffisante des bassins prismatiques, même par les ouvriers 
lep plus habiles : si, de plus, ces bassins, sont en charpente, 
leur fi>rnïe rbque de. s'altérer, comme cela est arrivé au 
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notre II est donc nécessaire d'en vérifier ta contenance avec 
le pius grand soin par un jaugeage direct et souvent répété. 
Tel est l'objet des opérations dont nous allons rendre, 
compte dans ce paragraphe. 

Étalonnage du grand Bassin de jauge. 

l6. Bossut nous paraît être , de tous les auteurs qui 
ont opéré en grand , celui qui a apporté le plus de soins et 
d'attention à l'étalonnage de ses bassins de jauge; encore 
doit • on remarquer qu'il a pris pour module ( voyez son 
Hydrodynamique, tome II, page 20, n** 335 ) un petit cube 
en cuivre dont la capacité, déduite d'opérations purement 
géométriques, n'était que de 4»î litres* En faisant construire, 
dans l'atelier de précision de Técole d'application de Metz, 
un prisme à base rectangulaire de 50 centimètres de* côté, 
en bois /de chêne parfaitement verni et consolidé extérieu- 
rement, il nous a été facile d'apprécier toute Tincertitude 
attachée aux mesures de capacité cubiques. Il nous a même 
fciUu renoncera un pareil étalon par suite des inconvéniens 
qu'il présentait dans son usage : c'est pourquoi nous n'in- 
sisterons pas sur les moyens qui ont été employés pour sa 
vérification; nous. ferons seulement observer que, cet étalon 
devant servir à mesurer les jauges d'une grande capacité, 
nous avions tenu à lui donner des dimensions un peu fortes, 
pour éviter les causes d'erreur attachées aux transvasemens 
répétés. 

En abandonnant cet étalon, nous avons eu recours au 

décalitre cylindrique en cuivre fort, du cabinet des modèles de 

l'école , qui a été construit à Paris par Merklein , et adressé 

à l'administration vers 1802 par le ministre de la guerre (i). 

IIP » ■ I ^ » ■ 1 1 « 1 1 1 I ■ I I ■ 1 1 1 ■ I .111-. 

(1) Nous nous, sommes proposé» en juin 1 829 ^ de vérifier avec qqelcpie exactitude ia 
contenance absolue de ce décaiitrc-étuon , \^ en employant les mesures géométriques; 
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Au lieu de se servir d'une simple règle, comme Ta fait Bossut, 
pour enlever la couche d'eau qui excédait les bords supé- 
rieurs du décalitre , on a mis en usage une glace de cristal 
épaisse, parfaitement plane, appartenant à la machine élec- 
trique de l'école, et qu'on faisait glisser exactement sur les 
bords de l'étalon , de manière à empêcher l'air de s'intro- 
duire sous sa surface; ayant ensuite bien essuyé toute la partie 
extérieure de Tun et de l'autre, on versait l'eau dans un ton- 
neau qui devait servir de jauge intermédiaire pour l'étalon- 
nage du grand bassin (j') {planches i et 2), 

A cet effet, le tonneau était exactement disposé comme 
celui dont s'est servi Bossut dans ses expériences, et l'on 
usait de toutes les précautions qui ont été indiquées par cet 
habile observateur. Plusieurs opérations successives ont 
donné pour sa contenance p68 litres juste, lesquels ont été 
repérés par un trait pratiqué sur le tube de verre en saillie , 
qui sert à indiquer la plus grande élévation du niVeau du 
fluide dans le vase. Cet étalonnage a été plusieurs fois répété 
dans le courant des expériences de 1827 et à des époques 
différentes, et toujours on a obtenu le même résultat, à une 
fraction près entièrement négligeable. 

Comme le tonneau était difficile à déplacer, et qu'il ne 

a<* en pesant ie volume d'e^u distillée qu*il pourrait contenir à ras, et opérant avec ia glace 
de cristal dont ii est parié dans le texte. 

La première opération effectuée, dans Tatelier de précision de Técole d'application , 
en mesurant ie diamètre du décalitre à sa base et en dîfTérens points de sa hauteur, a donné 
9*1986 pour sa contenance; mais, attendu qu'on ne saurait ici répondre de l'exactitude des 
mesures linéaires à plus de i/io de millimètre près, l'erreur sur (e volume total a bien pu 
s'élever à '4/9986 = ï/7i 3' 

Quant à la seconde opération, faite par la méthode des doubles pesées, elle a donné, 
pour ie poids du volume de l'eau distillée contenue dans |e décalitre» 9^,972 : en ajoutant 
a ce résultat le poids du volume d'air déplacé par l'eau , calculé approximativement pour 




dont la très-petite différence à lo litres peut être attribuée à ce que le vase n'a point été 
purgé de l'air qu'il pouvait retenir. Il nous est donc permis de regarder la contenance du 
décalitre-éulon de l'école de Metz comme parfaitement exacte. 
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convenait même pas qu'on ie dérangeât de sa position pen- 
dant tout ie temps qu il devait servir à opérer ie jaugeage du 
bassin (j'), on l^avait établi à demeure sur des cliantiers 
placés immédiatement au-dessus de iun des angles de ce 
bassin; et, pour le vider complètement, on avait pratiqué à 
sa partie convexe la plus basse une ouverture d'environ 8 cen- 
timètres de diamètre, fermée par un bondon. 

37, Lors des expériences du mois de novembre 1827, 
on a opéré l'étalonnage du bassin (j^) en y versant successi- 
vement difTérens volumes de p6S litres d'eau ^ contenance du 
tonneau; on mesurait avec exactitude, et après que l'eau 
avait repris son calme , la hauteur à laquelle parvenait le ni- 
veau dans le bassin, à la fin de chaque versement partiel. 
Cette hauteur s'obtenait au moyen de i appareil représenté 
[planche j, fig. 8) et qui était disposé verticalement dans le 
puits (h') [planches t et 2, jig. 1,2, j, ^ et (f) dont il a été 
question au n"* 30: cet appareil se compose d'une verge 
de fer carrée (b) [planche 2, fig. 6 et 8)^ divisée en cen- 
timètres, et qui s'adapte, au moyen d'un bout de vis, dans 
un écrou à pattes c , solidement fbcé sur le plancher du puits. 
Un cMTstwx f [fg. 8) avec vernier, pour lire les subdivi- 
sions du centimètre en millimètres, porte en saillie une tige 
en fer horizontale //, recourbée verticalement et terminée par 
une pointe fine qui , étant amenée en contact avec la surface 
de l'eau du puits , accuse ia hauteur du niveau dans le bassin 
de jauge; un autre curseur ou manchon, avec vis de pression 
pour le fixer à ia verge , est lié au premier par le moyen 
d'une vis de- rappel g, qui sert à faire varier par degrés 
très-petits la hauteur de ia pointe, lorsqu'on Ta amenée 
suffisamment près de ia sur&ce de l'eau en âtisant mouvoir 
à la main tout le système, et qu'on a serré convenablement 
la vis de pression du manchon e. 

Avec cet appareil , on peut aisément apprécier les dixièmes 
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de mîilimètre, soit à la vue, soit par le mouvement de la vis 
de rappel g. 

38. II est à remarquer que le zéro de l'échelle des centi- 
mètres na aucun rapport déterminé avec le fond du bassin, 
dont la forme est très-irrégulière (3 o) , et qu'ici la position de 
ce zéro est indifférente, pourvu qu'on sache à quel volume 
d'eau introduit dans le bassin correspond chacune des divi- 
sions de Téchelle. Et, comme la surface des sections hori- 
zontales de ce bassin et du puits (h') demeure comprise 
entre 24,5 et 25,5 mètres carrés, on voit qiie chaque dixième 
de millimètre de hauteur de l'échelle répond moyennement 
à un volume de 2^'**, 5; mais, attendu les oscillations inévi- 
tables de la surface de l'eau, on ne pouvait, même dans 
les circonstances les plus favorables, se flatter d'atteindre, 
dans la mesure des hauteurs du niveau, un degré d'approxi- 
mation qui surpassât un cinquième de millimètre, répondant 
à environ 5 litres en volume. 

39. En opérant donc le jaugeage du bassin par versemens 
de p68 litres, on devait s'attendre à des erreurs, en plus ou 
en moins, de 7-^ environ sur l'évaluation de la hauteur d'é- 
chelle relative à chacun d'eux; mais les erreurs de ce genre 
ne pouvaient s'accumuler dans les versemens successifs, et 
il y avait lieu d'espérer qu'il se ferait inévitablement des 
compensations dans le résultat des opérations. Tout au con- 
traire , le bassin de jauge pouvant Varier de forme à mesure 
qu'on y introduirait des masses d'eau plus grandes, et éprou- 
vant des pertes tant par l'éyaporation que par les filtrations , 
les positions du niveau véritable de l'eau pouvaient se trouver 
de plus en plus altérées, et Ton jugea à propos de tenir note 
de l'abaissement éprouvé par la surface du liquide pendant 
qu'on remplissait chaque tonneau, opération qui durait en- 
viron six minutes, tout compris : on avait ainsi la hauteur 
absolue du niveau avant finstaiït où l'on allait verser 
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5>68 nouveaux titres dans le bassin^ et l'aujgmentation dé 
hauteur due à cçs ^69 litres. . 

Par ce moyen , et en estimant la perte proporfionnelie d eau 
relative à la durée très-petite de chaque versement, on a pu 
fbrnier une tablé qui indique pour les divers points dé Téchelle 
les hauteurs occupées par chaque p^8 litres. Construisant 
ensuite une courbe d'interpolation , on a dressé une seconde 
table qui donne, dans toute l'étendue de l'échelle, le nonibre 
de litres répondant à chaque centimètre de hauteur juste. 
Enfin , prenant pour point de départ la hauteur réelle re- 
lative au premier versement, on a construit une dernière 
table qui fournît les . volumes absolus d'eau que contient 
le bassin , pour chaque indication de l'échelle , et les 
abaissemens du , niveau correspondans , pour la durée d'une 
minute, 

4 o. Il est à remarquer que^ Aajis ces opérations , les abais-* 
semens dont il s'agit étaient inappréciables, tant que le volume 
du liquidé introduit dans le bassin n'excédait pas 3000 litres ; 
mais , passé ce terme ^ ils devenaient d'autant plus sensibles que 
le niveau s'élevait davantage au«de$sus du iond de ce baâsin , 
ce qui est naturel, et iis croissaient même d'un^ nianière irré-^ 
gulière : enfin la hauteur de l'abaissement observée un cer- 
tain jour n'était plus la même quelques jours après. Néan- 
moins cette hauteur ne s'est jamais élevée au-delà de —• de 
millimètre par minute, même quand oh n'avait pas la précau- 
tion de boucher hermétiquement la vanne qui sert a vid« le 
bassin; et, pour des hauteurs totales d'eau correspondantes à 
des volumes de 12000 litres, l'abaissement est toujours de- 
meuré au-dessous de 3 dixièmes de millimètre pendant le 
même temps. Enfin , dans les expériences où Ton prenait la 
précaution de calfater parfaitement la vanne , l'abaissement 
s'élevait à peine à -—- de millimètre par minute. 

Les expériences relatives à la dépense des orifices devant 
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dnrer au pius cinq minutea, et chaque tranche de i millimètre 
d'épaisseur dans le bassin cubant environ^ 25 litres , on voit 
que^ même pour un volume totai de i^ooo litres d'eau 
qu'on y. aurait versés, les pertes ne pouvaient s*élever au-delà 
de 37,5 litres pendant ia durée des obsèrvo^tions ; ce qui ïàit 
-5^= -5^ du volume totai. On aui^it ^oncpu se dispenser 
d'en tenir compte dans. les. expérie|ices de 1827, relatives au 
débit des orifices où le volume des eaux admises dans la caisse 
a rarement dépassé 7 à 8000 litres. Quant aux opérations 
concernant l'étolonnage même du bassin ^ on n'auvait pu en 
agir ainsi, vu leur durée considérable, parce que les erreurs 
seraient dewnues très-appréciables pour les parties supérieures 
de l'échelle. \ ^ 

4}. En admettant d'ailleurs que les erreurs sur l'apprécia-- 
tion directe du niveau de l'eau dans le bassin se soient exac* 
tement compensées dans les opérations partielles relatives à 
chaque versement de 9^8 litres, on voit que l'exactitude de 
la table dont il 9 été question ci^dessus (39) , reposait unique^ 
mqnt sur la détermination de la hauteur correspondante aux 
premiers p^8 litres versés, ou plutôt. aux premîars 1000 litres 
qu'on a pris pour base de la tabie; or la mesure dé cette 
hauteur, quia été trouvée tantôt de 7^3 5, tantôt de 7^,8 5(1), 
et. tantôt eqfin de, 7*^,2., laissait quelque incertitude, parce 
qu'elle n'avait pas été suffisamment répétée, et parce que 
l'observateur jetait obligé de se tenir dans une position trop 
gênante pour pouvoir l'apprécier avec une exactitude rigou- 
reuse. La ^I^auteur de 7^i a.été définitivement adoptée pour 
base des. calculs, attendu quelle s'est présentée deux fois, 



(f) Ce nombre, obtenu par un autre observateur^ renferme évidemment une erreur de 
tectore: ii aura pris les dhrrsfohs des demi-centimètres pour ccilcs des centimètres. Ce qUi 
ie prouve, c'est que ia m^m^ erreur $9 UonH répétée dans, les opérations suivîtes du 
même observateuc, qui a fait versei* successivement quatre nouveaux 1000 iitres dans ie 
^afidn,.eji sus du* premiir miHe* . ' , 
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quelle a été. obtenue la dernière et dans des circonstances 
moins défavorables que ies précédentes. 

An surplus, quel que fût le désir qu'on ayait d'arriver à 
des résultats positifs , on ne s'était pas flatté d atteindre un 
degré de précision bien satisfaisant dès cette première année: 
trop dé causes inévitables d'erreur, au nombre desquelles on 
doit ranger le manque d'exercice des aides , semblaient devoir 
influencer i opération du jaugeage. Mais, ainsi que nous i avons 
déjà insiiiùé précédemment (3 1), on voulait arriver prompte- 
ment à queiqacis résultats applicable^ aux besoins ordinaires de 
la pratique, et qui, tout en fournissant l'occasion d'étudier les 
différentes parties de l'appareil , indiquassent la route à suivre 
dans les expérîenices de la campagne suivante, expériences qui 
devaient se Êûre (('ailleurs dans des circonstances beaucocip 
plus favoraI>ies,i attendu qu'il y avait lieu d'espérer qu'on 
maintenant le bassin de jauge constamment plein d'eau pen- 
dant l'hiver , les joints ^en trouveraient, au printemps , par- 
faitement bouchés ) les tassemens opérés, de sorte que les 
seules pertes se réduiraient à celles qui pourraient provenir des 
fuites autour de la vanne ou de l'évapqration; 

4^. Les choses furent, en effet, trouvées dans cet état au 
printemps de l'année r 8 2/8 ; lés pertes étaient devemnes, pour 
ainsi dire, insensibles^ et cette circonstance, comme nous 
l'avons déjà dit, jointe à'ia heauté de la saison , nous: fit re- 
noncer à l'idée d'entreprendre cette année la donstructiori en 
maçonnerie du bassin de jauge. On se remit donc à- en 
opérer l'étalonnage sur de nouveaux' frais , mais en redou- 
blant encore de précautions , et en se servant d'un tonneau 
plus grand que celui Ae la première année , et dont la conte- 
nance/ vérifiée diffèréntes fois, fut trouvée de 1 1 12 litres. 
Les versemens successifs de ces 1 1 1 2 litres donnèrent lieu à 
une' nouvelle table de jauge divisée de centimètre ^h cen-< 
timètre, et qui présentait les mêmes incertitudes jiour les 

7* 
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parties basses de Técheile de graduation; car, par exemple, en 
versant à huit ou dix reprises différentes les premiers 1 1 1 1 
litres, iis donnèrent des indications de hauteurs comprises 
depuis 70,5 jusque 73,3 millimètresé 

43. Comme l'observation du contact de la pointe avec 
la surface du niveau de Teau dans le bassin se faisait ici avec 
beaucoup plus de précaution que la première année, on fut 
encore tenté de rejeter ces variations considérables, et qui ne 
suivaient aucune loi apparente, sur le fait de rabsorptlon 
d'eau qui s'opérait, lors du premier versement, sur toute ia 
superficie du fond du bassin, et sur la déformation sensible^ 
mais inégale, qu'éprouvait la charpente de ce fond. 

Cette dernière cause surtout pouvait avoir des effets très- 
apparens, en déplaçant le zéro de l'échelle par rapport au fond 
même du bassin ; mais comment admettre les variations de 
I , de 2 et même de 2 4" millimètres qui s'observaient, à peu de 
jours de distance , dans le relèvement des hauteurs du niveau 
relatives à un même volume d'eau versé dans ce bassin , et à 
des circonstances d ailleurs identiques sous tous les autres rap- 
ports î Comment supposer que , sur les premiers 1 1 1 2 litres 
versés , 5 p ou 60 pouvaient être absorbés par les pertes 
dans les premiers instans de l'observation l N'était-ce pas ac-* 
corder trop d'influence aux défectuosités du bassin, et trop de 
confiance aux observations du niveau datis les parties basses 
de l'échelle , observations qui devaient être entachées d'erreurs 
inévitables, par la difficulté de lire les divisions du curseur et 
de déterminer le contact précis de la pointe avec la surface de 
l'eau! D'ailleurs, des niveaux à bulle d'air très -sensibles, 
placés sur des règles qui, d'une part, s'appuyaient sur la 
charpente du bassin en ses différens points , et , de l'autre, sur 
des repères entîèrenpient fixes, n'avaient accusé aucim tasse- 
ment appréciable pendant la durée des versemens d'eau opérés 
dans le bassin. 
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44* Afin donc de faire cesser toutes ces incertitudes , dont 
ies causes paraissaient impossibles à démêler a priori , et pour 
diminuer du moins l'influence des erreurs d'observation» s'ii 
en existait, on se décida enfin, après bien des tentatives pé- 
nibles » à opérer le jaugeage du bassin par grandes masses de 
plusieurs milliers de* litres Versés à-^la-fois. A cet effet, on 
mit en u^e quatre tonneaux et plusieurs cuviers de la con* 
tenance de 500 à 1200 litres chacun, et formant, au 
total , un volume de 8 1 1 o litres. Les uns et les autres 
furent rangés sur ie pourtour du bassin, jaugés sur place 
avec les plus grands soins et par des procédés analogues 
à ceux que nous avons déjà décrits, puis versés simultané- 
ment , quoiqu avec des précautions convenables, dails le 
grand bassin de jauge. On s assura ainsi qu aux 8 1 1 o litres 
répondait une hauteur moyenne de 3 5 centimètres au-» 
dessus du zéro de l'échelle; .et cette opération, répétée à 
plusieurs reprises et à difFér^ns-jours , ayant fourni le même 
résultat, à des dlâSérences près qui ne s'élevaient qua quelques 
dixièmes de miilimètire sur les 350 millimètres de hautefur 
totale, on dut la. considérer ç<>nîme parfaitement exacte, et 
propre à servir de baée à Ja table générale et définitive du 
jaugeage» ^ . 

45* Dans la vue de diminuer le plus possible les chances 
d'erreurs dans les différentes paxties de l'échelle,. on déter* 
mina une vingtaine d'autres points de repère ^ur tQute sa 
hauteur, en opérant par additions successives de B 1 1 o litres, 
et. variant, dans chaque ca^, le volume du premier verse- 
ment. Qr nous dcMons. Ici remaiyjtier que ks résultats de 
ces opérations partielles et coatsadictoires» qui probable* 
ment n avaient point été faites avec le degré d'attention qu'on 
avait mis dans la première, présentèrent,. sur les .hauteurs du 
niveau observées, des différences qui s'élevaient quelquefois » 
et principalement pour les parties basses, à i millimètre 
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soit au-dessus , soit au*dessoas de la vaietir moyenne de ces 
hauteurs; ce qui confinne ia remarque déjà faite d^-dessus 
sur les erreurs inhérentes à ce mode d opérer. Mais, comme 
ici les différences sannullaient réciproquement sur ia- hau« 
teur totale de Téchellé de jauge, et quelles demeurèi-ént 
constamment au-dessous de y^ om'tv^ de fa hauteur oh* 
servée dans chaque cas , elles ne pouvaient acquérir d'în* 
fluence nuisible» 

46. C'est au moyen de ces divers résultats et de la table 
particulière obtenue par' les premières opérations de cette 
année, et qui donne les vomîmes dé liquide relatifs à chaque 
centimètre d'élévation du nîreauy qu'a été^ dressée la table dé« 
finîtîve de jaugeage du grand bassin. Or, en comparant les 
chîflres de cette table, soit avec ceux^de la table de là pre* 
mière année (4 1)1 soit avec ceux que • donneraient des tables 
construites uniquement survies premières opérations de la 
seconde, on observe, \^ que les Hauteurs dû piveau'quî, 
dans la table définîtîve, rép<?ïtttent au% ^^8 et iiix pre- 
miers litres introduits dan$ la ja«ige, s'accordent sensible* 
ment avec les plus petites^ »d#si hauteurs observées directe-- 
ment chaque année; i"" que^ fK)Ur l^$ mêmes hauteurs du 
niveau, la table définitive indique des volumes d'eau génér 
ralem^t plus considérables, que iès tables particulières, et 
d'autant pius grands que 'la hauteur relative aux p6B ou 
aux i I II premiers litres ésr^ dans ces tables, plus relevée 
par rapport à celle qu'indique la table définitive; 3"^ enfin, 
que la différence demeure comprise entrie 100 et i<îo litres 
pour la table de la première année,- et entre 1=3 et 85 litres 
pour toutes celles de là seconde. : * » 

47» Malgré toute lai confiance qu'on pcnivaitiaccorder- à 
la table obtenue en dernrer Heuv on a pourtant* jugé à 
pî^opos, afin de lever toute espèce de doute sur l'exactitude 
des résultats relatifs à la dépense des divers orifices, de 



Digitized by 



Google 



HYDRAUUQUES. 55 

n'opérer» en 1828^ que sur <[es voiumes d'eau d'eimroit 
B.iiQ litres. On avait, soin!^ à chaque fois » d'évaluer:, par 
les. parties, proportiônneliés» ^t au moyen des nojmbres de 
la table définitive,, le volume qui pouvait . correspondre à 
la petite difi^ience qu'il y avait entre la hauljeur. obsservée 
et. les 3 5. centimètres qui, »dans cette table , répondent aux 
8 1 10. litres; cette hauteur de 3 5 centimètres a d'ailleurs étç 
vérifiée î de.temps à autre, par des opérations ^contradic^ 
totres^ et de manière à être, certain de sa parfaite, exactitude^ 

Degré d'approximation obtenu dans le Jaugeage des dépensés 
des orifices; ^ emploi de petites jauges. 

48* Nous avons vu précédemment (45) que, lors de la 
seconde année; rincertitudesur rrobservation des hauteurs du 
niveau de T^avit dans le ha^sin de ja^ge, dejneurait çompi^ise^ 
même pour Us ^parties basses» entre i et z millimètres^ et 
que, pour. ia: hauteur. relative ^ 81 10 litres, les variations 
n'allai^njt qu'à queiq^Qs r^ixièmqs de millimètre ; mais, en 
admettant ménië qu'on pût commettre une erreur de i milr 
iimètre sur les :^^q fniliiqiè^res, cQrrespondaAs aux 81 10 li- 
tres, çfi que nous , ne pensons paç, .il e;n ré^ultei'ait que, dans 
la mesure de^dép^n^es^ fournies; par Içs orifices où l'on a 
laissé, couler: un pfireilvpi^me /de. liquide, on se serais 
tronjpé au pl^s: de. yy^ sur la tonalité. ^ . 

49. Quand il s'agissait de mesurer de petites dépenses 
d'eau,, on cessait de js^ servir rdu. grand .bassiq, attendu que 
l9Sch^npesd'jerr^4r;s>Aqçiiei)^ augmenta ^ soit qu'on eût laissé 
Teau s'^quler, d)siifS;Çf$. bassin., pendant un temps suffisam- 
ment long pour que le niveau atteignit ies 35 centimètres 
relatifs aux 81 10. litres,; soit qu'au contraire on y eût admi$ 
une quantité d'eau ' beaucoup moindre , afin de diminuer 
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la durée de f écoulement. En général , on ne s'est servi du grand 
bassin où de la jauge de 8 1 1 o litres que pour ies expériences 
où la dépense des orifices s'élevait au-delà de 1 3 litres par 
seconde, de sorte que Técoulement durait au plus 10 mî- 
nutes; et, comme les plus fortes dépenses n'ont jamais atteint 
.150 litres par seconde, cette durée pour les 8 1 1 o litres a tou- 
jours été d'au moins 54 secondes, qu'il était facile d'évaluer 
avec une précision d'environ -y^r à l'aide du chronomètre à 
plumé de Bréguet, Pour les dépenses de 4 à 13 litres par 
seconde , on s'est servi d une jauge à part de la capacité de 
870 litres; pour celles de i à 4 litres seulement, on s'est 
servi de capacités contenant 4oa k6oo litres; enfin, pour les 
dépenses de i litre et au-dessous par seconde, on a mis en 
usage une capacité plus petite encore, et cubant 200 litres 
seulement, 

A cet effet, on a substitué au grand bassin l'un des eu- 
viers avec lesquels on avait opéré {44) son dernier étalonnage; 
ce cuvier, qui avait la forme d'un tronc de cône dont le fond 
occupait la petite base, fut établi dans l'intérieur même du 
bassin , et consolidé en haut et en bas par des traverses et 
écharpes, de manière à empêcher toute déformation sous les 
charges diverses de fluide qu'on y introduisait : c'est sur son 
fond qu'on fixait l'écrou à pattes servant à recevoir la tige 
graduée et la pointe dont il a été fait mention au n* 37, et 
à l'aide de laquelle on relevait la hauteur du niveau de l'eau 
introduite dans le cuvier, de la même manière que pour le 
grand bassin de jauge. 

50. Pour la détermination des hauteurs occupées par 
les 870, 600, 400 et 200 litres ci-dessus, on s'est servi 
du décalitre-étalon (3^), et ies opérations ont été vérifiées 
différentes fois , notamment quand on plaçait ou dépla- 
çait le cuvier; ce qui avait lieu au commencement et à 
la fin de chaque série distincte d'expériences. Ces hauteurs 
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étant respectivement de 64S , 470, 324 et 170 millimètres, 
en nombres ronds » et la mise en contact de la pointe du curseur 
avec le niveau de Teau se faisant ici d une manière très- 
commode, on a pu compter sur un degré de précision de 
-TT^^Tir ^^ moins, puisque les opérations mêmes du jau* 
geage du cuvier prouvent que les différences relatives à 
l'évaluation des hauteurs du niveau ne s'élevaient jamais 
au-delà de ^ millimètre. 

5 I. Comme on se proposait, dans ia mesure des petites' 
dépenses , de n opérer qu'avec une hauteur de niveau ou ca- 
pacité fixe, sans recourir à l'emploi de parties proportionnelles, 
on avait l'attention de n'introduire pour chaque expérience 
qu'un volume d'eau fort approchant de celui qui servait de jauge : 
ia pointe du curseur restait constamment à la position qui ré- 
pondait à ce dernier volume, et Ton versait après coup dans 
le cuvier, ou l'on en retirait avec des vases-étalons, la quantité 
d'eau nécessaire pour que te nivieau atteignît exactement l'ex- 
trémité inférieure de cette pointe. Cette opération donnait di- 
rectement et rigoureusement le volume effectif de la dépense, 
La durée des observations,^ soit avec le cuvier, soi^ avec 
le grand bassin, ne s'élevant jamais au-delà de lo^ et les 
pertes d'eau pour ce temps étant tout-à-fait insensibles, ou 
moindres que tttt ^^ volume versé, on a jugé à propos 
de n'en point tenir compte. D'ailleurs , d'âpre les précautions 
qui avaient été prises pour jauger ie cuvier, on devait s'at- 
tendre à obtenir, dans les expériences sur les fortes ou les 
faibles dépenses des orifices , des résultats absolument compa- 
rables; et c'est, en eflèt, ce dont on s'est assuré, chaque fois 
qu'on substituait ce cuvier au grand bassin ou réciproque- 
ment , en recueillant successivement dans l'un et dans l'autre 
la dépense qui, dans des temps égaux ou très-dîffèrens , se 
faisait par un même orifice et sous une même charge. 
L'orifice de 5 centimètres de hauteur sur 20 centimètres de 

8 
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largeur, sow les charges de o°*,477 c*^ ^^ ^"» 2125 au-dessus du 
centre , a été choisi de préférence pour cette vérification , parce 
qu il fournit 1 eau en quantité convenable pour opérer avec 
exactitude, soit en faisant usage du cuvîer, soit en faisant 
usage du grand bassin. Les écarts des résultats déduits de ces 
deux manières de jauger les dépenses sont toujours demeu- 
rés compris dans les limites mêmes des anomalies relatives à 
un seul appareil. Aussi ces résultats, quoique obtenus à des 
époques souvent très-éloîgnées entre elles, ont-ils été rap- 
portés indistinctement, et à la suite les uns des autres, dans 
le tableau des dépenses relatif à l'orifice de 5 centimètres dont 
il s'agît, (Voyez le n"* 1 10 de ce mémoire.) 

Enfin Tétaionnage du même cuvier ayant été plusieurs fois 
répété dans le cours des expériences de 1828, il a servi de 
vérification pour la cote o"*,3 50 des 8 1 10 premiers litres du 
grand bassin. 

52. Le jaugeage a absorbé une portion considérable du 
temps consacré aux diverses expériences de 1 827 et 1 828 ; 
mais nous ne pensons pas qu'on puisse nous reprocher d'avoir 
cherché à mettre dans ces opérations fondamentales une 
rigueur inaccoutumée, ni qu'on rq^cfe comme tout-à-fait 
superflues les discussions auxquelles nous venons de nous 
livrer , pour mettre les lecteurs en état d'apprécier la nature 
des difficultés que nous avons Rencontrées , et le degré rfexac- 
titude qui a été atteint dans les résultats. 

Si l'on nous demande d'ailleurs pourquoi nous n^avons 
point essayé d'établir le jaugeage du grand bassin à l'aide d'o- 
pérations purement géométriques , ne serait-ce que pour en 
comparer les résultats à ceux du jaugeage direct fait avec les 
étalons , nous répondrons qu'attendu les déformations et tasse- 
ra ens éproirvés par les charpentes de ce bassin dans la première 
année de sa construction , les opérations géométriques dont 
il s'agit euasent été non moins délicates, non moins incer- 
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taînes, non moins pénibles, que celles dont nous venons de 
rendre compte; et que, si Ton s'est un peu exagéré, iors du 
jaugeage direct, Tinfluence de Tévaporation , de i'hygromé* 
tricîté des bois, des fuîtes deau à travers les joints, et des 
altérations accidentelles des formes du bassin que pouvait 
occasioner l'introduction de grandes masses de liquide, on 
nen a pas moins eu quelque raison de se tenir en garde, et 
de rejeter toute méthode qui ne permettrait pas d'en tenir 
compte dans les expériences sur les produits d'eau fournis 
par les divers orifices. Enfin on doit surtout considérer que 
ce jaugeage a eu pour avantage inappréciable d'exercer les 
aides , et de donner à l'observateur lui-même une habileté et 
une intelligence des moindres inconvéniens de l'appareil, 
qu'il n'eût acquises qu'aux dépens de l'exactitude dans les 
résultats essentiels. 

5 3 . Au surplus, nous sommes loin de vouloir justifier toutes 
les dispositions adoptées; nous avons nous-mêmes signalé les 
défauts que l'expérience nous a fait connaître, et nous avons 
aussi indiqué (ip et 31) quelques-uns des moyens qu'il eût 
fallu mettre en usage pour que le jaugeage fût plus rigoureux 
et plus expéditîf Nous ajouterons qu'il eût surtout été es- 
sentiel de rendre plus commode l'observation des hauteurs 
du niveau de l'eau, dans le bassin de jauge, par le contact de 
la pointe ; méthode qui d'ailleurs nous paraît en elle -même 
offrir moins de chances d'erreurs que l'emploi des flotteurs , 
des tubes communicans, &c. Notamment on aurait pu dimi- 
nuer à volonté l'amplitude des oscillations de l'eau dans le 
puits où se fcMit les observations (30), en rétrécissant con- 
venablement la section du canal qui met l'eau de ce puits en 
communication avec celle du grand bassin de jauge, au moyen 
d'une petite vanne placée à son entrée (i), &c. 



(i) Cette vanne a été construite depuis que ceci a été écrit; mais eilc n'a pas produit 

8» 
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Mais il eût surtout été à propos de reculer en arrière les 
marches de ce puits, de manière à les éloigner de i'écheile de 
jauge (37), et à laisser entre elles et le canal de communi- 
cation souterraine un espace suffisant pour y contenir à Taise 
l'observateur, qui aurait d'ailleurs été séparé des eaux du puits 
par une cloison étanche, élevée un peu au-dessus du niveau 
de ces eaux et formée de madriers qui , étant simplement 
adaptés dans des feuillures verticales, auraient pu être en- 
levés ou replacés selon que l'exigeaient les hauteurs du ni- 
veau à observer. 

Dans les opérations des années suivantes , on ne manquera 
pas d'apporter ces légers perfectionnemens aux diverses par- 
ties des appareils, et plusieurs autres encore déjà mentionnés 
précédemment, ou dont il sera parlé un peu plus loin. 

s II. 

DISPOSITIFS DE DÉTAILS, PRÉPARATION AUX EXPÉRIENCES. 

54- Ayant adopté pour régie générale, dans nos expériences, 
de ne point toucher aux orifices pendant tout le temps où il 
s'agit d'opérer avec la même ouverture, et cela, afin d'être 
certains que, pour chaque charge, l'écoulement de l'eau est 
devenu parfaitement uniforme, nous avons dû chercher un 
moyen particulier pour intercepter à volonté la communi- 



TcfFct qu*oncn attendait, parce que les oscillations viennent du fond. Apres divers essais, 
on a atteint le bat en fermant entièrement la communication avec une planche percée de 
trous de vrille très-rapprochés. Cette planche détruit les oscillations aussi complètement que 
possible, et die n'empêche pas le niveau de s'établir très^romptement entre la jauge et le 
puits, d'autant plus qu'on a été conduit alors à percer tout simplement de petits trous^ sur 
toute sa hauteur, la paroi qui les sépare; ce qui augmente beaucoup la surface d'arrivée de 
l'eau dan^ celui-ci. 
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cation entre le bassin de jauge et ie réservoir de prise d eau, 
de manière à ne recueillir dans ce bassin que le liquide qui 
s'écoule en un espace de temps exactement déterminé. Dans 
les expériences en petit, la condition est facile à remplir, et 
peut même Têtre de beaucoup de manières différentes; mais 
il n'en est pas ainsi dans les appareils construits sur une 
grande échelle. Voici le dispositif qui , après diverses tenta- 
tives faites en 1827 et au commencement de 1828, a paru 
remplir avec le plus d'avantages le but désiré. 

Immédiatement au-dessous de l'orifice d'écoulement (a) 
{planches t et 2» jig. i ,2, ^f et (f),ona placé un canal rectan- 
gulaire lm de o°^,^o de largeur, construit en madriers de sapin 
de 5 centimètres d'épaisseur» et dont la longueur, de 1 1 mè- 
tres environ, est telle, que l'extrémité inférieure ou d'aval puisse 
verser immédiatement Teau dans le grand canal de décharge 
(f'), au-delà de la vanne du bassin de jauge (j'). Le canal 
passe donc par-dessus ce bassin et partage sa largeur en deux 
parties égales; ses bords latéraux sont élevés de 25 centimètres 
au-dessus du fond, qui a une légère pente dune extrémité à 
l'autre, et se trouve, vers l'amont, abaissé de 0^,27 au-dessous 
du bord inférieur fixe de l'orifice : cette distance a paru suffire 
pour que la réaction des parois du canal ne troublât pas l'écoule- 
ment qui se fait par l'orifice, et n'en modifiât pas la dépense^ 
L'expérience, comme on le verra plus bas, est venue confirmer 
ce fait, dont on pouvait en quelque sorte être certain à lavance ^ 
d'après la remarque de Bossut ( 2 ) sur la dépense des orifices 
prolongés par des canaux découverts. Les joints du canal ont 
d'ailleurs été calfatés ou mastiqués dans toute leur longueur 
et contre la paroi de l'orifice , de manière à tenir parfaitenient 
l'eau; ce dont on s'assurait aisément, puisque le canal se trou- 
vait entièrement détaché du sol. 

55. Pour, verser immédiatement l'eau dans le bassin de 
jauge , on a pratiqué , dans la partie du fond du canal située 
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immédiatement au-dessus de ce bassin , une ouverture abcd 
{planche 2, fig. ^, 12 et ij) occupant toute ia largeur de 
ce fond, et dont ia longueur o™,p6 suffit, dans tous les cas^ 
pour laisser échapper assez librement le fluide , à mesure qu il 
arrive de l'orifice, pour qu'aucune de ses parties ne puisse 
atteindre le bord d'aval de l'ouverture , et «'écouler ainsi 
dans la grande décharge. Une coulisse ou portion de canal , 
mobile dans l'intérieur du précédent et ouverte par les deux 
bouts, sert à intercepter ou à rétablir complètement le pas-» 
sage de Teau, au signal précis que reçoivent les hommes 
chargés de la manoeuvre , qui s'opère d'ailleurs au .moyen de 
côrdelles attachées aux deux extrémités de cette coulisse. Le 
fond de celle-ci affleurant exaétement le fond de la partie d'à-» 
mont du canal fixe , dont il forme en quelque sorte le prolon* 
gement, et étant en saillie de toute son épaisseur sur celui 
de la partie d'aval qui a été abaissé en conséquence , on 
évite par-là toute espèce de remous et de rejaillissement de 
l'eau dans les instans où le passage est intercepté. Mais, 
comme une certaine portion du liquide pourrait encore 
s'échapper en amont de la coulisse par les vides qui existent 
entre ses rebords verticaux et les joues du canal fixe, on a 
placé en saillie sur celles-ci deux liteaux triangulaires i,k 
{planche 2 , fig. 12 et i) ) contre, lesquels viennent s'appuyer 
les rebords dont il s'agit, et qui obligent l'eau à s'en déta- 
cher sur une certaine longueur. 

Malgré ces précautions, et quoiqu'on garnisse de vieux 
linge les parties qui, dans leur rapprochement, forment les 
joints, il s'en échappe toujours une certaine quantité d'eau, 
très -faible, il est vrai, mais qui peut s'accumuler pendant 
l'opération, souvent fort longue, du mesurage de la dépense. 
C'est pourquoi l'on a placé, au-dessous de l'ouverture fixe 
abcd {planche 2, fig. ^, 12 et rj) qui verse les, eaux dans le 
bassin de jauge, une seconde coulisse ^/f, également mobile, 
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fermée du c6té d'amont et ouverte du côté d'aval , laquelle 
est destinée à recneiiiir les fuites d'eau dont ii s'agit pour le^ 
déverser dans un autre petit canal fixe Im, traversant le bor- 
dage du bassin » et dont l'écoulement se fait dans la décharge 
générale. •> 

La coulisse inférieure gh %^ manœuvre à tiroir^ comme 
ctHe du dessus, au moyen de cordeiles et par les mêmes 
hommes. Cette dernière coulisse étant fermée» et l'autre en 
piace de manière à intercepter tout accès des eaux dans la 
jauge» rien de plus facile que d'ouvrir le passage au courant 
uniforme du grand canal : à un premier commandements 
précédé d'un avertissement, les hommes dégagent ia coulisse 
inférieure; à un second commandement, ils tirent en arrière 
vers l'avai ia coulisse supérieure. Cette dernière manœuvre 
dure environ une demi^seconde, et l'on commence à compter 
le temps du versement des eaux dans la jauge dès la fin même 
du dernier signal. Quand, au contraire, on veut suspendre 
l'écoulement de l'eau dans le bassin et la diriger vers la dé- 
charge, on ferme la coulisse supérieure au signal de l'obser- 
vateur, puis, immédiatement après, la coulisse inférieure. Le 
temps cessant ici d'être compté à l'instant même où les hommes 
tirent la coulisse supérieure , qu'ils ont préalablement eu soin 
d'approcher à une distance fort petite du )tt^ on voit que les 
choses se trouvent à peu près compensées dans les deux cas, 
de manière à donner des résultats sensiblement égaux à ceux 
qu'on obtiendrait , si l'adn^ission de l'eau dans la jauge et la 
suppression de l'écoulement étaient réellement instantanées. 

5 6. Toutefois , deux causes pouvaient ici conspirer éga- 
lement à faire estimer la dépense de l'orifice au-dessus de sa 
véritable valeur, de celle qui répond strictement à l'intervalle 
de temps écoulé entre les deux commandemens. D'abord, 
en vertu de la manœuvre de la coulisse, le régime de l'eau, 
dans la partie d'amont du canal fixe , se trouve complètement 
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modifié , attendu que la section ou le volume du fluide con- 
tenu dans cette partie n'est point ie même avant et après 
cette manœuvre. Quand la coulisse est fermée, la résistance 
qu'elle oppose , ainsi que toute là parti^e d'aval du canal fixe^ 
au mouvement du coiirant, occasione un remous naturel qui 
«e fait sentir jusqu'à une certaine distance en amont, et qui 
augmente ainsi la section dans toute cette partie. Au contraire, 
dès qu'on ouvre la coulisse , la résistance et le remous dont il 
«'agit disparaissent, et une certaine portion du liquide qui 
formait ce remous s'échappe dans la jauge avec celui qui 
constitue la véritable dépense. Mais , comme la manoeuvre 
inverse ne donne pas lieu à une diminution dans le produit 
de l'écoulement, puisque le remous ne se forme qu'après que 
la coulisse se trouve fermée, il s'ensuit que ce produit est 
réellement plus grand que celui qui se fait pendant le même 
temps par l'orifice mis en expérience. 

En second lieu, on remarquera que leau qui coule sur la 
coulisse supérieure, à l'instant même où celle-ci est tirée brus- 
quement vers l'aval, pour ouvrir le passage dans la jauge, on 
remarquera, dis- je, que cette eau, en vertu de son inertie et 
de la faible adhérence qui la retient sur la coulisse , conti- 
nue à cheminer sensiblement avec la même vitesse absolue 
dans l'espace. Si donc il arrive que cette vitesse absolue soit 
inférieure à celle de la manœuvre, une portion du liquide 
supporté par la coulisse supérieure restera en arrière et retom- 
bera dans la jauge. Ainsi, lors des, faibles dépenses d'eau, la 
vitesse dans le canal étant également très-petite, on peut être 
conduit, en vertu de la seconde cause, à estimer les dépenses 
un peu au-dessus de leur véritable valeur ; ce qui n'a pas lieu 
d'ailleurs d'une manière aussi sensible pour ies fortes dépenses 
d'eau. 

57. Pour éviter les deux causes d'erreurs que nous venons 
de signaler , il faudrait isoler complètement la partie d'amont 



Digitized by 



Google 



HYDRAUUQUES. 6^ 

du canal de fîiite^ de celle d'aval et de la coulisse, au moyen 
d'un ressaut de quelques pouces de hauteur qui rendrait ih- 
dépendans l'un de l'autre les régimes de l'eau dans ces deux 
parties; mais cette disposition aurait l'inconvénient, fort grave 
dans certains cas, de diminuer notablement la hauteur de 
pente disponible entre le bord inférieur des orifices et le 
bassin de jauge. Dans la réalité, l'excès des dépenses obtenues 
par cette méthode sur les dépenses véritables n'est point aussi 
grand qu'on pourrait le supposer d'abord : c'est ce que cons- 
tate positivement le résultat d'expériences où , voulant opérer 
sur des orifices de 5 centimètres de hauteur avec des charges 
de o", 2 1 2 5 et o'*,47 70 seulement sur le centre , on avait essayé 
de verser l'eau du canal , non dans le grand bassin de jauge ou 
dans un cuvier découvert, mais dans trois petits tonneaux-éta- 
lons disposés perpendiculairement à la direction de ce canal , 
et surmontés d'une auge ou entonnoir commun , au fond du- 
quel on avait pratique des ajutages convenables. Cette auge , 
qui formait avec l'extrémité d'aval du même canal une sorte 
de T fermé de tous côtés , excepté vers la partie supérieure , 
se remplissait d'eau jusqu'à une certaine hauteur qui surpas- 
sait en général celle qu'occupait le liquide dans le canal d'ar- 
rivée; de sorte qu'il y avait, vers le débouché de ce dernier, 
un ressaut brusque ou remous qui s'étendait à une certaine 
distance du côté d'amont. 

D'ailleurs, la disposition de la coulisse de manœuvre était 
la même que précédemment^ à cela près qu'en l'ouvrant on 
faisait échapper l'eau dans la décharge générale par un canal 
inférieur particulier, et qu'en la fermant on faisait verser 
cette même eau dans les tonneaux de jauge. Cette opération 
étant précisément Tînverse de celle que nous avons décrite 
au n"" 5 5 , et la section du courant ou le remous dans le canal 
étant ici beaucoup plus grand, il devait naturellement en 
résulter une diminution très-sensible dans l'estimation des 
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produits : cest cequon observa, en effet, en comparant les 
résultats fournis par cette méthode avec ceux qui avaient été 
obtenus par la première» dans des circonstances d ailleurs iden- 
tiques , soit sous ie rapport des dimensions des orifices , soit 
sous celui des charges de fluide dans le réservoir supérieur. 

5 8. Comme le canal dont on se servait ici pour recevoir les 
produits d'eau était beaucoup moins large que le précédent (5 4)/ 
puisqu'il n'avait que 25 centimètres dans oeuvre; comme on 
avait placé la coulisse de manœuvre tout contre la paroi de 
lorifice; comme enfin on avait été obligé de relever un peu 
ce même canal et d'en rapprocher le ft)nd jusqu'à o"*, i 3 5 du 
bord inférieur de cet orifice , on pouvait attribuer en partie la 
diminution de la dépense à l'influence de ces dispositions^ Or 
on obtint, par des expériences directes, sensiblement les 
mêmes produits, soit qu'on éloignât la coulisse du réservoir, 
soit qu'on recueillît ieau dans les tonneaux, soit qu'on la 
recueillît dans le grand bassin de jauge, tout en conservant 
d'ailleurs le canal en forme de T et les autres dispositifs con^ 
cernant ce mode d'écoulement. Il était donc clair que la 
position particulière de la coulisse ne pouvait exercer d'in- 
fluence sur l'estimation des dépenses , et l'exactitude des me* 
sures fournies, soit par les tonneaux, soit par la grande jauge, 
ne pouvait non plus être révoquée en doute. Il restait à cons- 
tater la part d'influence que pouvait avoir sur la diminu- 
tion des produits la position élevée du canal en T. A cet 
effet, sans rien changer du reste à la disposition de ce canal, 
on en abaissa le fond à 27 centimètres au-dessous du bord 
inférieur de l'orifice; seulement ^ au lieu de déverser les eaux 
dans les trois tonneaux, ce qui était impossible vu leur hau- 
teur, on les recueillit dans la grande jauge : les dépenses 
qu'on obtint ainsi furent en effet trouvées plus fortes, quoi- 
qu'encore au - dessous de celles que donnait le grand canal 
pour les mêmes circonstances , dans le rapport de 6282 
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à <^3op, cest-à-dire, d'environ —^ d« leur valeur totale. La 
faiblesse de cette diâférence fit conclure* naturellement que 
le mode de manœuvrer la coulisse n'avait par lui-même 
qu'une influence insensible, ^tandis que le rapprochement du 
fond du canal en T du bord inférieur de l'orifice en avait, au 
contraire» exercé ime assez grande sur la diminution des 
produits effectifs, lors des premières expériences avec ce canal ; 
et, comme l'emploi des petits tonneaux pour jauger les dé-^ 
penses ne permettait pas d abaisser convenablement le fond 
de ce même canal, on renonça complètement à en faire usage 
par la suite* 

5 p. Au fait , les expériences entreprises un peu plus tard 
sur lès orifices accompagnés extérieurement d'un coursier ou 
canal découvert, dont les parois sont dans le prolongement 
exact àts bords de ces orifices, ont démontré de la ma- 
nière la plus positive que, pour l'ouverture de ©'",05 et les 
charges de o"*,2 1 a 5 et 0^,4770, avec lesquelles on avait pré- 
cédemment opéré (57), l'influence des parois du canal est 
absolument inappréciable, quant à l'altération des produits. 
Ainsi il faut rejeter la diminution observée, lors des ex- 
périences avec le canal en T , principalement sur le mode 
même d'en manœuvrer la coulisse , et spécialement sur la hau- 
teur à laquelle s'élevait le remous quand le fond du canal ne 
se trouvait qu'à o*, 135 au-dessous du bord inférieur de l'ori- 
fice. £n effet > plus il y a de remous dans ce canal » plus la cou-» 
lisse a d'action pour retenir l'eau en amont , et empêcher que 
toute celle qui fait partie de la dépense ne se rende dans la 
jauge ; en outre , l'ouverture brusque de cette coulisse fait 
évidemment passer dans la décharge général^ une quantité 
de liquide d'autant plus grande, que la section d'eau dans le 
canal t%t çlle*même plus considérable. 

60. Les expériences qui constatent l'înfluenee du mode 
d'admission de l'eau dans la jauge ont été rapportées, à la suite 
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de ce mémoire ( i), dans un tableau à part, inscrit sous ie n"" XI, 
et qu on peut considérer comme un supplément au tableau 
n° VI, concernant i orifice de 5 centimètres d'ouverture. En je- 
tant un coup d œii sur ies chiflres des colonnes p , i o , 1 1 et 
1 2 , on observe que, quoique prises à plusieurs jours de dis- 
tance, et en substituant la jauge aux trois tonneaux, ies dé- 
penses dune même série, ou, ce qui revient au même, tes 
coefficiens qui s'en déduisent, n'ont pas présenté avec leur 
valeur moyenne des différences qui excèdent le 7)^ ou plus 
généralement le ^^ de cette valeun 

L'inspection des chiffres des colonnes p , i o , i t et 1 2 du 
VP tableau, relatif au même orifice de 5 centimètres et aux 
expériences laites avec le canal de o"*,6o de largeur, donne 
lieu à des conclusions encore plus satisfaisantes; mais, si l'on 
compare les coefHciens qui , dans la colonne 2 1 de ce même 
tableau, correspondent à ceux de la colonne 14 du ta- 
bleau n* XI , on verra que les coefficiens respectifs pré- 
sentent des différences qui surpassent même le jyrz ^^ i^ 
Y7 ^€ leurs valeurs, et qui étaient trop considérables pour 
qu'on pût songer à se servir du canal en forme de T et des 
tonneaux de jauge , quels que fussent les avantages qu'ils pré- 
sentassent sous d'autres rapports. 

Quoi qu'il en soit , ii nous semble clairement résulter des* 
discussions précédentes que, dans toutes ies expériences où 
l'on s'est servi du bassin ou du cuvier de jauge avec le canal 
de o"*,6o de largeur et son mode de coulisse, les dépenses de 
fluide observées n'ont pas dû excéder les véritables de plus 
de -7—5- de leur valeur totale, c'est-à-dire, d'une quantité un 
peu moindre que la moitié de la difference maximum, relatée 
ci-dessus , entre les résultats de ce mode d'opérer et de celui 
qui consiste à se servir du canal en forme de T ( 57). Peut- 

(t) Cotisai tez ie $ I.« du chapitre III, pour tout ce qui concerne la composition de» 
tableaux des dépenses. 
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être lïiéine trouvera- 1- on que nous exagérons ici beaucoup 
trop la quotité de Terreur qui a pu être commise, si Ion 
considère que la durée des observations sur les faibles dé- 
penses a généralement surpassé (49) 66 secondes; dépenses 
pour lesquelles d*ailleurs on a toujours eu l'attention , i *" de 
tirer moins vivement la coulisse , afin d'éviter qu'une cer- 
taine portion de liquide ne restât en arrière; 2** de charger 
un troisième aide, très-intelligent, de soulever la partie d'a- 
mont de cette même coulisse à l'instant précis où les deux 
autres tiraient en arrière la partie d'aval : d'où il résulte que, 
dans les expériences où Terreur en excès sur l'estimation de 
la dépense eût pu acquérir le plus d'influence (56), on l'a 
presque totalement évitée- 

<^i. £n terminant ce qui concerne le mesurage des dé- 
penses, nous devrons encore faire observer que, dans la 
vue de diminuer le plus possible les oscillations provenant 
du versement de l'eau dans le grand bassin de jauge, et 
de faciliter ainsi l'observation immédiate du niveau qu'elle 
y occupait à la fin de chaque expérience, on avait l'atten- 
tion d'en recevoir ie jet dans un panier d'osier sans fond et 
reposant par ses bords inférieurs sur le plancher du bassin : 
ce panier p {planches i et ^, fig. a,j et jf), construit exprès, 
^vaît des dimensions suffisantes pour recevoir et laisser échap- 
per en filets disséminés toute l'eau afHuente , sans lui per- 
mettre de déborder. On n'a pas oublié d'ailleurs de tenir 
compte , d'après des expériences spéciales , de la quantité de 
fluide déplacée par ce panier dans les différens cas , afin d'ob- 
tenir la dépense avec toute l'exactitude désirable. 

Dispositif des Orifices d'écoulement, de la Vanne, &c. 

61. Nous avons déjà dit (25) que l'orifice ou pertuis fixe 
de 20 centimètres de côté, sur lequel on a hit les expé^ 
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riences de 1827 et de 1828 , était pratiqué dans répaisseul^ 
dun châssis en madriers de 5 centimètres d'épaisseur, fixé 
par des boulons à tête fraisée sur les montans du bassin de 
retenue (r'); que ses bords étaient évasés extérieurement t et 
présentaient une arête vive du côté du réservoir, de sorte 
qu'il pouvait être considéré comme établi en minces parois : 
nous allons ajouter quelques particularités essentielles à cet 
aperçu sommaire. 

Lors des expériences de novembre 1827, où l'on se pro- 
posait de relever géométriquement la forme de la veine li- 
quide, on opéra directement avec l'orifice en bois dont îi 
s'agit, et qui avait été dressé avec le plus grand soin à 
l'atelier de précision de l'école; mais on s'aperçut, au bout 
de peu de temps, que scmî bord inférieur se trouvait légère- 
ment dentelé par l'action de l'eau employée sous de fortes 
charges , ou des corps étrangers qu'elle entraine avec elle 
dans son mouvement » et l'on garnit ce bord d une lame de 
cuivre mince terminée par un biseau. Plus tard , on recon- 
nut que le même accident était survenu au bord supérieur 
de l'orifice, et on le remplaça également par ime seconde 
lame de cuivre. Enfin , quand , après avoir terminé les expé- 
riences de 1827, on vérifia les dimensions horizontales de 
cet orifice, on les trouva généralement au-dessus de leui; 
valeur primitive (200 millimètres) d'une quantité comprise 
entre 0,5 de millimètre et 1,1 millimètre (ce dernier nombre 
répondant à l'axe horizontal de l'orifice , et l'autre à son som- 
met ou à sa base), de telle sottte que sa largeur et sa surface 
se trouvaient augmentées d'environ ttst ^=^ ttô ^^ ^^^^"^ 
valeurs primitives. 

Afin d'éviter entièrement ces déformations, lors des expé- 
riences de 1828, on fit construire dans les ateliers de l'école 
une plaque de cuivre de 4 millimètres d'épaisseur, parfaite- 
ment plane et dans laquelle on pratiqua une ouverture 
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carrée de loo millimètres juste de cote; on l'encastra» de 
toiàte son épaisseur» dans le pourtour intérieur du pertuis en 
bois, en Vy fixant par des i>ouionnets à tête fraisée et exac- 
tement arasée. De plus , à cause de l'épaisseur assez forte de 
cette plaque, les bords ou parois formant le véritable orifice 
ont été limés et évasés sous ie même angle (4 5 °) que le contour 
du pertuis en bois dont ils font ainsi ie prolongement exact. 
Enfin il est nécessaire de rappeler (27) que le bord inférieur 
du même orifice se trouve élevé de o\^4 au-dessus du fond 
revêtu du réservoir, et que ses côtés verticaux sont distans 
de i"*,74 de chacune des faces latérales de ce réservoir. 

63. Pour pouvoir diminuera volonté la hauteur de l'ori- 
fice, on s'est servi dune vanne mince de cuivre {planche 2, 
jig. ^^ j, 6 et t^ ) de 4 millimètres d'épaisseur et de 
287 millimètres de c6té, parfaitement bien dressée sur ses 
grandes faces ; et qu'on levait ou baissait au moyen d'une tige 
^e fer amincie vers le bas , ayant 1 8 millimètres environ 
de largeur. Cette tige est surmontée d'une poignée en fer 
pour la manoeuvre; elle est guidée dans son mouvement ver- 
tical par des brides ou pitons à patte qui la maintiennent 
contre la paroi intérieure du réservoir, et dont le dernier, 
placé au haut de cette paroi, porte une vis de pression qui 
sert à fixer tout-à-fait la vanne dans la position qu'on 
veut lui donner ]>endant la durée des expériences. La tige 
porte , à son extrémité inférieure, une patte d'oie dont les 
branches sont rivées sur la vanne de cuivre, et amincies 
de manière à saillir le moins possible sur la face de cette 
vanne en contact avec l'eau du réservoir. Cette face est 
d'ailleurs terminée vers le bas par un chanfrein très -doux, 
limité par une arête horizontale, aiguë et saillante, qui se 
trouve ainsi rigoureusement dans le plan des autres arêtes 
fixes de l'orifice, dont le contour détermine la forme exté- 
rieure xle la veine fluide, condition qui est naturellement 
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remplie quand on lève entièrement la vanne pour faire usage 
de i orifice de 20 centimètres de côté» et qui Tétait géné^ 
raiement dans toutes les expériences de Bossut» de Miche <- 
lotti, &c., sur les orifices en mince paroi. 

Dans le cas ordinaire des vannes d'écluse ou de moulin ^ 
qui ont depuis i pouce jusqu'à 3 et même jusqu'à 4 pouces 
d'épaisseur» l'arête inférîçure de la vanne, qui, du côté du 
réservoir, détermine la forme de la nappe supérieure du jet; 
cette arête n'est pas dans le plan des autres arêtes efficaces 
de l'orifice, puisque toujours la vanne glisse dans des feuil- 
lures pratiquées, soit sur l'intérieur des joues verticales du 
pertuis, soit sur leurs arêtes saillantes situées du côté du 
réservoir : or il en résulte une déformation plus ou moins 
sensible de la veine fluide à la sortie de l'orifice, et par 
conséquent une altération quelconque dans la dépense. 

Nous examinerons plus tard l'influence de ces dispositions 
particulières , qui varient avec les localités et suivant la pra- 
tique des constructeurs; nous avons voulu d'abord rappro- 
cher le plus possible nos expériences de celles des auteurs 
qui ont opéré sur des orifices en minces parois planes, afin 
d'en rendre les résultats comparables avec ceux qu'ils ont 
obtenus. 

64' Quand la vanne est entièrement baissée, elle recouvre 
tout le pourtour de lorifice sur une largeur de 4 centimètres; 
aucune eau ne s'échappe par les joints , et il en est de même 
encore pour la partie que recouvre cette vanne , lorsqu'elle est 
levée de manière à dégager complètement le bord inférieur de 
l'orifice : mais , comme alors la vanne cesse d'être appuyée 
par le bas, elle doit fléchir un peu sous la charge de l'eau,* 
et son arête inférieure , qui fornie l'arête supérieure de l'ori- 
fice d'écoulement , ne doit plus être rigoureusement en ligne 
droite. 

Lors des premières expériences de 1827, on avait mis 
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en usage une vanne qui n'avait que 1 millimètres environ 
d'épaisseuri et dont la flèche de courbure était assez sensible 
pour produire une certaine altération dans les résultats ; mais^ 
avant la fin même de ces premiers essais , et dès qu il a été 
question d opérer sur des orifices au*dessous de 20 centimètres 
de hauteur^ pour lesquels la flexion dont il s'agit pouvait 
jouer un rôle , on a eu soin de faire usage de la vanne plus 
épaisse mentionnée ci-dessus. 

Dans les expériences de Tannée 1828, on a même jugé 
à propos de soutenir le bord inférieur de cette dernière 
vanne, contre la poussée de l'eau, par un petit prisme de 
bois horizontal, qui lui-même avait pour point d'appui une 
vis de pression dont l'écrou était solidement lié aux madriers 
de bordage de l'orifice. On peut voir, représenté en coupe 
et élévation dans les figures 4 > ^ et 1 4 de la planche 2 , le 
détail de ce dispositif qui remplit encore un autre but im- 
portant. En effet , pour empêcher que l'arête inférieure de la 
vanne n'endommageât celle du bord inférieur de l'orifice, au 
moment où l'on voulait fermer entièrement cette vanne , on 
était obligé, lors des expériences de 1827, de soutenir l'arête 
inférieure dont il s'agit avec la branche horizontale d'une 
espèce de T, dont la tige était guidée par la main d'un homme 
pendant que s'opérait la fermeture , tandis qu'il suffit main- 
tenant de serrer la vis de pression qui pousse en avant le 
prisme horizontal. 

Voici maintenant comment on est parvenu à régler avec 
une certaine précision le mouvement de cette vanne ou les 
hauteiu-s de l'orifice d'écoulement. 

6^. Lors des expériences de novembre et décembre 1827, 
on avait placé , sur la partie supérieure du bordage en ma- 
driers qui porte l'orifice {plancher, fig* ^, ^, 6 et i^)^ 
un double - décimètre en cuivre n , divisé en centimètres et 
ayant la forme d'un prisme triangulaire. Ce prisme était 
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entaillé, sur une certaine longueur» dans l'épaisseur du dernier 
madrier, et sa large face était appuyée contre la face d aval 
de la tige qui sert à manoeuvrer la vanne , fece qu elle re- 
couvrait en partie. On avait pratiqué sur cette tige un trait 
fin horizontal, tel qu'étant amené sur la division du 
prisme servant de point de départ de l'échelle, Taréte infé- 
rieure de la vanne se trouvait en contact immédiat avec 
l'arête tranchante du bord inférieur de l'orifice ; par consé- 
quent, les hauteurs variables du trait de la tige au* dessus du 
zéro du prisme indiquaient exactement les ouvertures ver- 
ticales correspondantes de l'orifice. Et, comme les divisions 
en centimètres du prisme étaient tracées sur une des arêtes 
tranchantes en c<Hitact avec la tige, il devenait facile de 
régler les ouvertures dont il s'agit, d'autant plus qu elles ont 
toujours été d'un nombre rond de centimètres, sauf une seule 
d'un demi-centimètre qui a été mise en expérience dans la 
première campagne. Mais ce dispositif était, pour les faibles 
ouvertures de vanne, sujet à des erreurs bien autrement 
graves que celles qui pouvaient résulter de la simple lecture 
des subdivisions de l'échelle , et l'on ne tarda pas à s'en aper- 
cevoir avant la fin même de cette campagne. 

On remarquera, en effet, que les indications de l'échelle 
qui donnent les ouvertures de l'orifice peuvent être altérées , 
I "" en vertu des variations de longueur de la tige de ma- 
nœuvre de la vanne , qui proviennent des changemens de 
température de l'air ou de l'eau dans lesquels cette tige et 
cette vanne sont plongées ; i"" par les variations qui résultent 
de l'hygrométricité des madriers compris entre le bord infé- 
rieur de l'orifice et le double décimètre-échelle. Ces causes 
d'erreurs ont exercé une certaine influence sur les résultats 
des diverses expériences, et ont amené, pour les petits ori- 
fices, des corrections assez importantes pour qu'il devienne 
nécessaire d'entrer dans quelques explications à leur sujet. 
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Discussions et Corrections relatives aux Hauteurs des Orifices. 

66. Lors des premières expériences de 1 8 27, qui suivirent 
l'installation de la vanne et de son échelle, c'est-à-dire, 
lorsqu'on introduisit pour la première fois l'eau dans le ré- 
servoir à toutes hauteurs, l'hygrométricîté des madriers du 
bordage , sur lesquels reposait le prisme gradué , produisit un 
effet sensible en relevant la position du zéro de l'échelle, 
qui, dès-lors, devait accuser dts ouvertures plus fortes que 
les véritables ; mais on peut admettre que cette erreur conserva 
une valeur très*sensiblement constante pour toutes les expé- 
riences de cette année, parce que, n'ayant opéré que sur de 
fortes charges d'eau , on maintint le réservoir presque constam- 
ment plein. De plus, l'erreur ne pouvait affecter en aucune* 
manière les résultats concernant l'ouverture fixe de 20 cen- 
timètres sur laquelle il a d'abord été opéré, ni ceux des 
orifices en déversoir par lesquels ont été terminées les ex- 
périences de cette première campagne. Or, d'après le registre- 
journal , on s'est aperçu du déplacement du zéro de l'échelle 
à la fin du jour même où Ton entreprit les expériences re- 
latives aux dépenses des orifices ayant moins de 20 centi- 
mètres de hauteur. Le réservoir fut vidé le lendemain de 
ce jour; et ayant amené le bord inférieur de la vanne en 
contact avec le bord pareil de l'orifice, on reconnut qu'en 
effet le trait marqué sur la tige de manœuvre de cette 
vanne se trouvait abaissé de près de 2 millimètres au- 
dessous du zéro de l'échelle du prisme; de sorte que les 
indications, en nombres ronds, des hauteurs des orifices sou- 
mis la veille à l'expérience, devaient toutes être augmentées 
de ces 2 millimètres. D'ailleurs , nous ne pensons pas qu'on 
doive attribuer cette diff^érence de 2 millimètres unique- 
ment au renflement des madriers du réservoir, non plus 
qu'au changement de température survenu depuis l'installation 
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de la vanne; car, peu de jours avant Tépoque où Ion sW 
aperçu du déplacement du zéro de Téchelie qui indique les 
hauteurs de vanne, on avait mis le réservoir à sec pour 
garnir le bord inférieur de Torifice d une lame de cuivre (^2), 
on avait démonté le panneau qui contient cet orifice, et il 
est possible que ce panneau n'ait pas reçu la position qu'il 
avait d'abord par rapport au zéro ci-dessus. Enfin on remar- 
quera que, cette échelle ne portant que de simples divisions 
en centimètres , on ne doit pas considérer les 2 millimètres 
ci-dessus du déplacement de son zéro comme une mesure 
bien rigoureuse, vu les circonstances dans lesquelles elle a 
été relevée, mais comme présentant un résultat approché 
plutôt trop fort que trop faible. 

67. Quoi qu'il en soit, pour éviter, dans les expériences 
de 1828, l'influence de l'hygrométricité des madriers sur 
lesquels reposait directement le prisme gradué , on a complè- 
tement isolé ce prisme au moyen d'une pièce de fer saillante 
pqmr [planche 2,jig. ^ et ijf) encastrée par un bout sur 
la moise supérieure m^r de la retenue : cette moise, étant 
fortement embrévée et boulonnée contre les quatre gros 
montans en chêne d'aval, n'a pu éprouver aucun déplacement 
sensible dans le sens vertical. A la vérité, l'orifice est lui- 
même soumis à l'influence du déplacement qu'auraient pu 
éprouver les madriers du châssis dans lequel il est encastré; 
mais, comme ce châssis est fixé par 8 forts boulons contre les 
montans intermédiaires de la retenue, comme il est cons- 
tamment baigné par l'eau du réservoir, on doit croire que 
le bord inférieiu* de l'orifice n'a réellement pas éprouvé de 
déplacement dont il eût été nécessaire de tenir compte dans 
les calculs : c'est , au surplus, ce dont on s'est assuré lors des 
vérifications du zéro de l'échelle faites de loin à loin pen- 
dant les expériences de 1 828 , et ce qui résulte aussi des opé- 
rations qui seront mentionnées plus loin (80). 
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6S. Il nous reste à dire quelques mots touchant les effets 
que peuvent produire (65) les variations de la température de 
Tair et de feau sur la tige de manœuvre de la vanne, et sur le 
déplacement qu a dû éprouver , par rapport à l'arête inférieure 
de cette vanne, le trait qui indique son élévation dans chaque 
cas. Lors des expériences préparatoires de novembre et de 
décembre 1827, on na pas même songé à tenir compte de 
ces effets , attendu qu ils n'ont d'influence que pour les très- 
petites hauteurs d'orifice , et que , pendant tout le temps où 
l'on opérait sur de semblables ouvertures, les températures 
de l'air et de l'eau sont demeurées sensiblement constantes, et 
les mêmes que celles qui avaient lieu au moment où Ton rec* 
tifîa {66) la position du zéro de l'échelle de ces ouvertures. 
Mais, dans la série des expériences reprises au mois d'août 1828, 
où la température a varié depuis 1 2 jusqu'à 25°, on s'est cru 
obligé d'en tenir compte pour tous les cas où elle aurait pu 
exercer une certaine influence. 

En effet, on sait, par les expériences de Laplace et de La- 
voisîer, que le fer forgé s'allonge uniformément de o"™, 00122 
par mètre, dans l'intervalle compris entre o"* et loo"* centi- 
grades. Or, la hauteur du trait de la tige au-dessus du bord 
inférieur de la vanne étant de 2™, 1 6 , l'allongement ou le rac- 
courcissement qu elle éprouverait pour 5 "* seulement de chan- 
gement de température , serait de o"^,o 5 x o"^,oo 1 22 x 2"™, 1 6 
=:o",ooo 1 3 1 8, quantité qu'il ne serait pas permis de négliger 
dans tous les cas. Par exemple, si, lors d'une certaine expé- 
rience , le trait de la tige eût été placé de manière à indi- 
quer, d'après l'échelle, une ouverture d'orifice de 10 milli- 
mètres, et qu'au même instant la températiu-e de cette tige 
se trouvât de 5* au-dessous ou au-dessus de celle qui répond 
au moment où l'appareil a été mis en place, la véritable ou- 
verture serait réellement 10,1318 millimètres ou p,S6Sz 
millimètres, c'est-à-dire, de jj ^i^viron plus forte ou plus 
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faible que celle qulndîquaîtréchelie; pour un orifice de 2 cen- 
timètres, la différence serait de ^yr» ^* ^^^ serait encore de 
YTY P^^^ *^ orifice de 3 centimètres d'ouverture. 

6p. Pour opérer cette correction avec une entière exac- 
titude , il faudrait , i "* calculer séparément la dilatation de 
ia vanne, qui est en cuivre, et celle de sa tige, qui est en 
fer, sans négliger le déplacement que peuvent éprouver, en 
sens inverse de la tige , les divisions du double décimètre* 
échelle , par suite des changemens survenus dans la tempé- 
rature; a^ avoir égard, en faisant ces calculs, à l'influence 
réciproque des températures de Tair et de ieau dans les- 
quels ia vanne et la tige se trouvent simultanément plongées, 
influence qui fait varier en chaque point la température de 
cette tige, et, par suite, la grandeur de sa dilatation. 

La faible différence entre ia dilatation linéaire du fer et du 
cuivre, le peu de hauteur de la vanne et du décimètre-échelle 
par rapport à la hauteur totale de z^, 1 6, ont permis de 
négliger lun et l'autre dans les calculs, d'autant plus qu'il 
s'opère inévitablement des compensations; d'un autre côté, 
comme aux époques où la correction pouvait exercer le plus 
d'influence sur les résultats, attendu la petitesse des ouvertures 
de l'orifice, les températures de l'air et de l'eau n'ont difl^éré 
entre elles que de quelques degrés seulement, on s'est aussi 
borné à calculer la dilatation de la tige d'après la moyenne 
de ces températures, et dans l'hypothèse d'une dilatation uni- 
forme, conformément à ce qui a été indiqué ci -dessus. 

70. Enfin, au lieu de relever directement les tempéra- 
tures dont il s'agit , au moment de chaque expérience on s'est 
borné, pour l'eau, à l'observer vers les huit heures du matin, 
ce qui était suflisamment exact , attendu les faibles variations 
qu'elle éprouve dans la durée d'un même jour; et, quanta 
celle de l'air, elle a été déduite, par interpolation, des tableaux 
météorologiques de l'école d'application, tenus par le garde 
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du génie Schuster, et qui donnent ces températures, jour par 
jour , à p heures , 1 2 heures et 3 heures. Comme l'heure de 
chaque expérience est connue très^approximativement d'après 
ie registre-journal, que les opérations ne commençaient pas 
avant 8 heures et qu'elles finissaient vers 4 heures , on conçoit 
que la température qui leur convient respectivement est , par 
ce moyen, déterminée avec assez de précision. On aurait» sans 
doute , pu la prendre directement pour chaque expérience ; 
mais il eût fallu, pour cela, un aide de plus qui en fût spé- 
cialement chargé, parce que l'observateur était trop occupé de 
ses calculs, et qu'il avait à reporter son attention sur une 
trop grande foule d'autres détails essentiels , pour ne pas l'ou- 
blier souvent. Au reste , il faut dire que nous ne nous at- 
tendions nullement à avoir à faire des corrections aussi dé- 
licates que celles qui nous occupent, et que ce n'est même 
point dans ce but que nous avons pris tous les jours la tem- 
pérature de l'eau. Fort heureusement, pendant les journées 
des 16 août, 1 1 , 1 2 et i4 septembre, où la correction pou- 
vait exercer le plus d'influence, à cause de la petitesse de 
l'ouverture de l'orifice , le maximum de variation éprouvée par 
la température de l'air a été à peine de 5 degrés centigrades 
pendant toute la durée des expériences , et îi n'est pas probable 
que les erreurs se soient élevées à plus de i ou de 2 degrés ; 
ce qui n'en produit qu'un d'environ moitié sur la moyenne 
entre la température de l'air et de l'eau. 

7 1 , Telle est la manière dont on a tenu compte de l'effet 
des changemens de température sur la mesure des hauteurs 
des orifices mis en expérience dans l'année 1828; mais, 
comme il eût été pénible de faire la correction pendant la du- 
rée même des opérations sur place, et qu'on voulait éviter l'ap- 
préciation directe des dixièmes de millimètre, on continua, 
de même qu'en 1827, à placer, dans chaque expérieice, 
le trait de la tige de la vanne sur un point de division répon- 
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dant à un nombre rond de centimètres de Téchelle. De plus , 
on calcula, chaque jour, les dépenses théoriques données par 
les formules en usage, et, les comparant aux dépenses effec- 
tives, on en déduisit le coefficient de contraction, sans faire 
aucune correction aux hauteurs d'orifice indiquées par i'é- 
chelie. Cette manière d'opérer donnait des résultats assez 
approchés pour qu'on pût en suivre la marche de jour en 
jour, et apercevoir les anomalies; mais, lors de la formation 
des tableaux définitifs annexés à ce mémoire, et sur lesquels 
nous reviendrons dans le S i du chapitre 111, on a eu égard 
aux effets de la température , en se bornant toutefois à corri- 
ger la valeur des coefficiens de contraction d'abord obtenus , 
sans rien changer aux données principales et directement re- 
cueillies sur les lieux. 

72. Nous ajouterons à tout ce qui précède que la position 
relative de la vanne et de sa tige , par rapport au zéro de 
l'échelle qui sert à en régler le mouvement, a été déterminée 
avec beaucoup de soin le 25 août 1828, la température de 
l'air à cet instant étant de ip''f5 et le réservoir étant vide; 
que l'on a, de temps en temps , vérifié cette position pen- 
dant le cours, des expériences de cette même année. Enfin 
lorsque, dans le mois de novembre où la température était 
très-inférieure à ip^'jj, on a opéré sur de petits orifices dont 
la base se trouvait dans le prolongement exact du fond du 
réservoir, expériences dont il sera rendu compte dans un autre 
mémoire, on a eu le soin de vérifier les indications de 
l'échelle en employant, pour régler directement la hauteur 
de ces orifices , de petites cales en bois de chêne , exécutées 
avec beaucoup de précision aux ateliers de l'école , et dont 
les fibres étaient placées dans le sens de la hauteur de l'orifice, 
pour éviter l'influence de l'hygrométricité , qui d'ailleiu-s ne 
pouvait se faire sentir d'une manière appréciable sur des hau- 
teurs de I à 3 centimètres. 
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73* Malgré toutes ces précautions et ces vérifications» ia 
méthode employée pour régler l'ouverture des orifices n en 
est pas moins entachée de plusieurs causes d'erreurs, qui 
auraient dû ia faire rejeter entièrement» surtout pour les petits 
orifices » si nous y eussions suffisamment réfléchi avant de com- 
mencer les expériences. 

Le seul moyen vraiment rigoureux de régler la hauteur 
dé tels orifices, c'est de les pratiquer dans une plaque de 
cuivre à demeiu'e et d'une seule pièce , en vérifi^uit leurs di- 
mensions verticales avec le plus grand soin; car ici les dixièmes 
de millimètre peuvent exercer une influence assez forte. 
Mais ia substitution d'un orifice à. un autre aurait peut-être 
eu des inconvéniens plus graves Picore» et elle était même 
impraticable pour les cas où les bords de ces orifices devaient 
être prolong^^ en dedans ou en dehors du réservoir, par des. 
parois plus ou moins grandes : il eût fallu en efiet démonter 
et remonter chaque fois ces parois, ainsi que le châssis qui 
contient les orifices, d'où seraient résultées non-seulement une 
grande perte de temps, mais encore Timpossibilité de replacer 
les choses dans les mêmes circonstances et d'obtenir des 
résultats comparables, puisque, en passant d'un dispositif à 
un autre , rien n'eût pu fiure fuger de quelle source prove- 
naient les diffifrences. Enfin nous tenions surtout à pouvoir 
rapprocher nos dispositions de celles de la pratique, où 
l'on se sert constamment de vannes mobiles qui peuvent exer- 
cer une influence plus ou moins sensible sur les lois des 
phénomènes et sur les voiumes des dépenses. 

74. Sans renoncer aucunement à l'emploi d'ime vanne 
mobile , nous eussions pu d'ailleurs nous affiranchir complè- 
tement de toutes les causes d'incertitude relatives à la hau- 
teur des orifices , en traçant sur chaque côté ou sur l'axe ver- 
tical de la face extérieuie de la vanne une échelle divisée 
en millimètres et susceptible dedonner les fractions du milii- 

1 1 
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mètre, au moyen d'im vernier appliqué contre un point de 
rep«ère du. bord supérieur du pertuîs fixe. On. conçoit en 
efiet que^ le mouvement de ^ vanne et par conséquent 
l'ouverture de i orifice . élaiit ici. appréciés directement, il ne 
pourrait plus y avoir de source d'erreur, surtout si cette vanne 
était maintenue dans une direction exactement verticale au 
moyen de guides latéraux, c est -à- dire, de façon que son 
arête inférieure demeurât constamment horizontale et parai*- 
lèie au bord.infiârieur fixe de lorifice. 

Dan& les expériences de 1^ présente année (182^), qui 
sont déjà commencées depuis, le mois de septembre deiTÛer , 
sur les orifices prolongés , dans 1 intérieur du réservoir , par 
des parois dune grande étendue, on a adopté une pareille 
disposition pour la vanna De plus, la grande tige qui la 
surmontait précédemment a été supprimée , et, pour eh opérer 
facilement la maitœuvre par ia partie ipfërieure et du dehors 
du réservoir, on la prolojigée vers le. haut par une lam^ en 
fer de 4 centimètres de largeur, taillée en. crémaillère et 
qui engrène dans un pignon du même métal, fixé sur un axe 
tcMirnant, à frottement doux, dans un fourreau bien ajusté 
et qui traverse de part en pa]:t Içs madriers du barrage^ sans 
laisser échapper Teau : ce méipie axe e$t mis en mouvement 
par un levier extérieur, d'une longueur suffisante pour rendre 
appréciables les plus petits, mou vemèns de la vajine,^ et.faci-t 
liter ainsi sa mî^ en place. à une hauteuir rigoureusement 
déterminée. ... ; 

Ce dispositif est indiqué en pian,<?oupe et ééévation^ dans 
les figures, ap", jiSl, 2p et^aide la planche ^ ; on en trouvera 
le détail particulier <lans kiwiégende généridei qui pcécèdie les 
planches^ 11 nous suffit icr dé remarqueir* que iai crémaillère 
n a strictement que ia hapteur inécessaire pour amener le bord 
inférieur de la vanne àquisiquies iDen^imètres aiMlessus du bord 
supérieur du' pentruEs: fixe.;'iqujélle est^ ainsi que le pignon. 
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entaillée dans l'épaisseur xles madriers du barrage ; que h tout 
est recouvert par uiie plaqué de tôle destinéa à faire disparaître 
toute aspérité intérieure qui pourrait gêner !e mouvement du 
liquide; qu'enfin la vanne est n^grfntenue fixement à la place 
qu'on lui a assignée, tant par la poussée de leau, que par la 
vis de pression que porte l'extrémité du levier de manœuvre, 
vis qui s engage dans un tasseau qu'on fixe 'extérieurement aux 
madriers du barrage. 

Moyens employés four relever les Hauteurs du Niveau de ïenu 

dans le Réservoir. 

75. Lorsqu'il s'agit de calcuierd'après les formules en usage 
les dépenses de fluide relatives aux orifices verticaux sous des 
charges qui surpassrent peu ia hauteur même de ces oiifices , 
et qu'on se propose de déterminer leur rapport avec les 
dépenses ef&ctrws telles que les donne l'expérience,, rem- 
placement choisi dans le réservoir pour relever ces charges 
ou les hauteurs du niveau de l'eau n'est point du tout une 
chose indhS^rén te. On sait, en effet, que la surface supérieure 
du fïuide se déprime plus ou moiiis en avant et au pourtour 
de lorifice, et l'on peut juger à l'avance que cette dépression 
doit être d'autant plus sensible, à circonstances égales dail* 
leurs, i"^ queia charge absolue de fluide sur le sommet de 
lorifice '^si plus petite ; 2"" que la, hauteur absolue de cet 
orifice est elle-même plus grande; 3^ enfin, que Taire de 
lorifice diffère moins de celle des sections transversales de 
l'eau dans le réservoir, c est -à ^ dire, des sections perpen- 
diculaires à la. direction moyenne des filets fluides qui se di- 
rigent vers l'orifice. 

La hauteur du niveau de l'eau est donc une grandeur qui 
peut varier en chaque point de ta surfiice supérieure du réser- 
voir, surtout quand le fluide arrive à l'orifice pw filets hori- 

II* 
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zontamx ou par sections verticales, comme cest ici le cas, 
et il devient indispensable de bien préciser, t endroit où se 
prend le niveau. Les auteurs qui se sont occupés d expériences 
relatives aux basses charges» paraissent,, en général ^ ^voîr re- 
levé le niveau du fluide à une distance de 1 orifice telle que 
l'eau y soit calme et n y possède aucune vitesse sensible : 
c'est là ce quon peut nommer la charge absolue ou totale de 
fluide, quoîquà la rigueur la circonstance dont il s'agit ne 
se présente en aucun point de la surface supérieure du ré- 
servoir. Le plus souvent, dans la pratique, on mesure les 
charges immédiatement au-dessus de lorifice, c est -à -dire, 
tout contre la vanne où la dépression du niveau est le plus 
sensible, et il en résulte quon obtient, par lapplication 
des formules théoriques, des dépenses en général plus fortes 
que celles qui résultent de la première méthode de mesurer 
les charges. 

j6. Afin de pouvoir comparer directement entre eux les 
résultats qu'on obtient par l'une et l'autre de ces manières 
d'opérer * nous avons constamment pris les hauteurs* du 
fluide, i"" à rentrée même des eaux dans le bassin (r^) 
{planche f^j^. i eta, et planche 2pflg.^ ^t 4)* en un point x^ 
dont la plus courte distance à l'orifice est de 3^™»5o , et qui se 
trouve éloigné de ï™,84 ^^ son axe horizontal, et de 2™,p7 
de son plan vertical ou de la face qui le contient, parce qu'en 
ce point, et pour le cas qui nous occupe, le fluide peut être 
considéré comme sensiblement stagnant, ainsi que nous ie 
démontrerons bientôt ; 2® hnmédiatement au-dessus d« l'ori- 
fice, en choisissant de préférence l'endroit où la dépression 
est la plus forte, car il s'en faut qu'elle soit partout la même 
aux environs de cet orifice , et la distance à laquelle elle at- 
teint sensiblement sïM maximum varie avec la hauteur d'ou- 
verture et la charge absolue de liquide^ Cette dernière cir«* 
constance tien^ d'ailleurs, d'urne part, à l'attraction qu'exerce, 
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dans chaque cas* la paroi du réservoir sur la surface supé^ 
rîeure de ce liquide, et, de l'autre , aux remous qui» potur (es 
très-petites charges sur ie sommet des oriâces, se manifestent 
contre cette même paroi , et sont occasioné$< par le choc des 
filets supérieurs qui arrivent alors sur Torifice avec une cer- 
taine vitesse acquise. 

Nous discuterons tout - à - ITieure les causes qui ont pu 
exercer quelque influence dans les opérations relatives à la 
mesure des dépressions, et des hauteurs totales du niveau de 
f eau dans le réservoir ; commençons par décrire les appareils 
au moyen desquels on est parvenu à obtenir cette mesure 
avec un degré de précision convenable. 

77. Au point situé, comme nous lavons dit, à 3™, 50 en 
avant de lorifice, on a placé verticalement contre la paroi 
latérale et intérieure du bassin de retenue (r^) [planche j2, 
fig. j et ^) une règle à coulisse en bois X, divisée de 
décimètre en décimètre dans les ateliers de Técole; cette 
règle, de 3^,0 de hauteur, est la même que celle dont 
on se sert pour les opérations ordinaires du nivellements 
Elle porte deux couilsseaux en bois représentés en a et b 
(planche 2, fg^ 9* to et a) , dont le supérieur a peut se fixer 
à une hauteur quelconque de la coiilisse, au moyen de la vis 
de pression ab, et dont l'inférieur b, lié au premier par une 
vis de rappel cJ, porte un vernier divisé en millimètres , ainsi 
qu'une tige de fer e/, recourbée verticalement , et dont la 
pointe inférieure /donne, par son contact avec la surface su- 
périeure du fluide^ la hauteur de cette surface au-dessus du 
zéro de l'échelle de la coulisse. 

Cette disposition e$t^ comme on voit, tout-à*£ut la 
même que celle de l'appareil qui sert à mesurer les hau* 
teurs du niveau de l'eau dans le bassin de jauge; et, d'après 
ce que nous en avons déjà dît aux n*** 37 et 38, nous pou- 
vous nous dispenser d'entrer dans de plus longs détails sur 
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son usage. Nous ferons seulement remarquer qu'ici la per- 
sonne chargée de relever le niveau de Teau, par le contact 
de la pointe» &e plaçart sur une échelle appuyée contre la 
face en retour de celle qui contient l'appareil , c'est- à -dire, 
extérieurement au bassin destiné aux expériences; de sorte 
que rien ne pouvait gêner le mouvement de l'eau dans ce 
bassin. 

78, Nous avons choisi une coulisse en bois pour «ervir 
d'échelle de graduation aux hauteurs , afin de nous mettre , 
autant que possible» à l'abri des variations qu'aurait éprou- 
vées une longue tige en fer par les changemens de tempé- 
rature. Cette coulisse ayant sa partie inférieure constamment 
plongée dans feau du réservoir, et n'étant jamais exposée à 
l'action directe des rayons solaires » on n'avait pas à craindre 
d'ailleurs les effets de l'hygrométricité. Néanmoins, comme 
les divisions étaient pratiquées sur le bois même de cette 
coulisse , il en résultait l'inconvénient de ne pouvoir obtenir 
les hauteurs à moins de ~ ou y de millimètre près , degré 
de précision bien suffisant sans doute pouf les fortes charges 
d'eau sur la base des orifices , mais qui ne l'était pas asseï 
pour les expériences où l'on se proposait d'opérer avec des 
charges de 20 à 30 millimètres au-dessus de cette base, 
charges qui se rapportent spécialement aux orifices de î et 
de 2 centimètres d'ouverture, ainsi qu'aïuc déversoirs : aussi 
relevait- on » dans ces circonstances, la hauteur du niveau 
de l'eau avec les plus grandes précautions , « attendait-on 
que ce niveau fût parfaitement calme et bien réglé. 

Un homme placé sur l'échelle observait constamment 
le contact de la pointe pendant la durée de chaque expé- 
rience; et, cette pointe restant à une hauteur fixe, il était de 
suite averti des moindres changemens du niveau. £n outre, 
la personne chargée dë> la direction des expériences avait 
soin, au commencement et à la fin de chacune d'elles, de 
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v^fier le niveau par ellerméme; et, comme ici. on pouvait 
observer trè&-coaiinodément et de très*près , comme ia cou* 
lisse était parfaitement éclairée, il n y avait pas risque de se 
tromper de plus de 2 dixièmes de millimètre sur la hauteur. 
Néanmoins on se propose , pour l'avenir , de tracer les points de 
division de la coulisse sur de petites plaques en cuivre , encas- 
trées solidement dans son épaisseur* 

7p« Afin de fixer d'une manière certaine la position du 
zéro de Téchelie de la coulisœ par rapport au bord inférieur 
fixe.de l'orifice^ on avait d'abord employé te nivellement avec 
de grandes règles et le niveau à bulle d'air ; mais, quoique 
ces règles eussent 4 pouces de hauteur , on s'est bientôt 
aperçu que leur flexion était un obstacle à ia rigueur de Topé-* 
ration, et Ton a repéré. directement les deux points enques^ 
tion, au moyen d'un, auget.en bois rempli d'eau, dont le 
niveau, aux deux extrémités, était donné par la pointe de la 
grande coulisse d'amont et par celle d'un appareil semblable 
appliqué contre la paroi même de l'orifice. 

Cette opération a été répétée à diverses époques, dans le 
cours des expériences de 1 828, en vidant chaque fois l'eau du 
bassin; toujours on a trouvé, à des quantités près tout-à-fait 
insignifiantes , que la haijiteur du niveau relatif au bord infé- 
rieur de l'orifice correspondait à la cote 4^^fS2j au-dessus 
du zéro de l'échelle de la couliase. Par exemple, dans le pre^ 
mierreievé de cette cote,. fait en avril 1 828, elle a été trouvée 
de ip^yB^o; or on l'a troiivée encore de 45>S^50 le 13 du 
mois d'août suivant, et de 49^ ^&oo le id du mois de sep« 
tcmbce. Mais, comme la diâ^reiijce de 1/2 millimètre entre 
cette dernière cote et les précédentes» pouvait exercer une cer- 
taine influestuce pour les très-petites chairs, notamment pouv 
celles des déversoirs,, orna, eu soin d'en tenir compte dans ia 
formation des tableaux d'expériences, à d^ter de l^époque 
même de septemhjoe. 
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80. On remarquera que, la première année, on avait fixé 
lechelle-couiisse contre les madriers à joints horizontaux du 
bassin (r') [planches i et 2)^ de sorte qu elle pouvait partidper 
aux mouvemens qu'ils éprouvaient par les eâëts de Thygro^ 
nlétricité; mais, dès le printemps de 1828, on Ten isola com- 
plètement au moyen de pattes en fer saillantes, solidement 
adaptées à lun des gros montans d'amont de ce bassin. Il en 
résulte donc, ainsi que des vérifications qui précèdent, que 
le bord inférieur de lorifice n'a point sensiblement changé de 
position pendant toute la campagne de 1 828 , ainsi que nous 
l'avons avancé au n'' 6j. 

Il ne nous reste plus nrnintenant, pour compléter ce qui 
précède, qu'à expliquer comment on «st parvenu à relever 
avec exactitude la hauteur de la surface supérieure de l'eau 
immédiatement en amont 4e l'orifice, lorsque les dépressions 
de i:ette sur&gs devenaient sensibles, c'est-à-dire, pour les 
petites charges de fluide. 

Appareils pour relever les dépressions de la surface supérieure 
du fiuide immédiaiemeai en amont de l* orifice. ^ 

8 1 . On commença par tracer , à partir du bord inférieur de 
l'orifice et sur les madriers du châssis qui le contient, des lignes 
horizontales distantes les unes des autres de 1 o centimètres, 
afin de se former une sorte d'échelle des hauteurs analogue 
à celle de la coulisse mentionnée précédemment {^6)^ Quoi- 
que ce qui précède démontre qu« ces madriers n'éprouvent 
pas de changemens de position appréciables, il serait pourtant 
à propos de placer par jia suite une ou deux échelles sur les 
poteaux intermédiaire de la rétenue qui supportent le châssis, 
de manière à r/endre leur position tout-é-fait indépendante des 
mouvemens propres aux madriers de ce châssis. 

82. Quand il s'agissait de relever exactement une suite 
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de cotes de la surface supérieure de l'eau ou un profil tout ei> 
tier, parallèlement au plan de Torifice et tout près de ce plan» 
c'est-à-dire, à une distance de 8 à i o centimètres au plus, on se 
contentait de fixer perpendiculairement aux madriers de cette 
paroi , de part et d'autre de Taxe vertical de lorifice , et à une 
certaine hauteur aurdessus du niveau de leau dans ie réser^ 
voir, deux petits taquets ou prismes rectangulaires g, h, de 
1 o centimètres de longueur [planche S»fg- ^7 ) » q^i étaient di- 
visés de centimètre en centimètre, et appuyés fortement contre 
les madriers du barrage au moyen de boulons horizontaux 
traversant leurs axes. On les disposait, à faide d'un niveau k 
bulle d'air, de manière que leurs surfaces supérietu'es se 
trouvassent exactement dans un même pian horizontal , et l'on 
avait soin que leurs arêtes fussent bien perpendiculaires au 
plan vertical de l'orifice : c'est sur ces mêmes faces qu'on pla* 
çait, parallèlement au plan dont H s'agit et à une distance 
convenable, une forte règle prismatique garnie de tiges métal- 
liques, avec lesquelles on relevait la hauteur de chaque 
point de la surface supérieure de l'eau au-dessous du plan de 
niveau de ces faces , pris pour plan général de comparaison. 
Afin de maintenir la règle dans son degré d'écartement de la 
paroi de l'orifice , an se servait de cales de bois calibrées et 
plus ou moins épaisses, contre lesquelles elle était appuyée 
et pouvait glisser parallèlement à cette même paroi. 

83. Quand il s'agissait d'opérer à une certaine distance en 
amont ou sur les côtés de l'orifice, on remplaçait \^% deux 
prismes dont il a été fait mention ci-dessus, par deux équerres à 
trois branches [planche j,fy. /j et i(f) formant chacune un angle 
solide tri -rectangle, dont une des faces était solidement 
appuyée contre la paroi de l'orifice, de manière que les deux 
autres fussent respectivement verticale et horizontale. Leurs 
côtés parallèl|^s à l'axe d'écoulement de ia veine, divisés de 
centimètre en centimètre dans toute leur longueur, étaient 
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placés exactement dans un même plan horizontal, pour porter 
la règle transversale servant à relever les hauteurs du niveau 
de l'eau. Dans quelques cas» la distance horizontale entre 
ces cotés a été de o"^,8o , et leur saillie sur la paroi de lorifice a 
été d un mètre ; ce qui permettait de relever les hauteurs de la 
surface de l'eau dans tous les sens et sur une grande étendue , 
au pourtour de cet orifice, et de déterminer promptement 
les hauteurs maxima et minima du fluide dans tout l'espace 
dont il s'agit. 

Enfin il arrivait parfi)is qu'on n'avait besoin de relever que 
les seuls points de la surface de Teau situés dans le plan ver* 
tical de Taxe de l'orifice; alors on ne &e servait que dune 
seule équerre tri-rectangle p q rs {planche ) , jig. 20 , 2i et a^ ) 
qui avait une feuillure horizontale pour diriger l'instrument 
à l'aide duquel on obtenait les cotes de ces points. 

84. Le relèvement dont il s'agit s'opérait toujours au ^noyen 
d'une pointe fine , mise en contact avec la surface supérieure 
du fluide , et qui était adaptée à une règle guidée dans son 
mouvement par les supports horizontaux dont il a été parié 
précédemment : l'observateur se plaçait, à cet effet, sur un 
échafaud volant suspendu , au moyen de cordages , au-dessous 
des entretoises supérieures du bassin de retenue, et qu'on 
levait ou baissait à. volonté, selon la position du niveau de 
l'eau. 

Lorsqu'oa n'avait besoin d'obtenir la hauteur ^ue d'un 
petit nombre de points de la surface du fluide, ou que ces 
points se trouvaient très-près de l'orifice , la pointe était for- 
mée par l'extrémité d d'une lame de tôle mince de ( planche ^^ 
jig. i^, 16 et 77) terminée en bas par un triangle isocèle, et qui 
était encastrée de toute son épaisseur dans l'une des faces 
verticales jde la règle a b. Cette même lame était fendue sur 
une certaine portion de sa longueur pour laisser passer . 
librement le boulon c, dont la partie taraudée recevait un 
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écrou à oreilles F, quon serrait afin de maintenir la pointe d 
à la position où on l'avait amenée pour opérer son contact 
avec la surface du liquide. II est évident que la gaïUîe de 
la pointe au-dessous de la face inférieure de la règle don* 
naît la cote cherchée avec toute la précision désirable; et^ 
comme cette règle était divisée de centimètre en centimètre 
ainsi que les appuis sur lesquels elle portait» la position absolue 
de la pointe d , par rapport à Taxe de l'orifice , se trouvait 
aussi parfaitement déterminée. 

85. Quand il fallait relevet* simultanément un grand 
nombre de points compris dans un même plan vertical, c est- 
à-dire, quand on voulait obtenir de suite le profil de la surface 
de l'eau, soit perpendiculairement, soit parallèlement à la 
paroi de l'orifice, on se servait de f Instrument représenté 
planche 3 [jtg. m, 2r et 22), que- nous avions déjà mis en 
usage en 1 814 > ^ors de nos expériences sur les roues hydrau- 
liques verticales à aubes cylindriques ( voyez le Mémoire sur 
les roues, Sj^-)- Mais ici les tiges v étaient en cuivre jaime et 
espacées d'un centimètre d'axe en axe; et, au lieu de traverser 
simplement la règle NO, elles étaient encastrées de ia moitié 
de leur épaisseur dans l'une de ^s faces verticales , et y étaient 
retenues au moyen d'une petite lame de cuivre xy serrée à 
vis. Cette face et cette lame étaient d'ailleurs garnies de 
bandes de casîmir fin , qui permettaient aux tiges un mouve- 
ment vertical de glissement fort égal et fort doux, lorsqu'on 
voulait amener leurs pointes en contact avec le fluide. 

Enfin l'on prenait par une seule opération le profil de 
la surface de l'eau dans le plan même des orifices en déver- 
soir, avec l'instrument représenté planche 3 (/^. iS et i(^\ A 
cet effet, la règle lm, dans laquelle sont encastrés, de la moi^ 
tié de leur diamètre, de courts cylindres en cuivre p, parfiu^ 
tement calibrés et terminés en pointe, était. fixée, au moyen 
des vis ret s, contre rorifice iui^méme et à une petite distance 
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au-dessu9 de Teau* Dans cette position , les extrémités des 
pointes p étaient toutes rigoureusement dans le pian même 
du déversoir , parce que les portions de la règle qui dé- 
bordaient les côtés verticaux de forifice, étaient amincies 
d'une quantité précisément égaie à la moitié du diamètre des 
cylindres. 

Toutefois on conçoit que cet instrument ne pouvait plus 
servir lorsque la distance entre la surface du liquide et le 
bord supérieur du pertuis fixe n'excédait pas un peu la lon- 
gueur totale des cylindres^ p (environ 3 centimètres) : il fallait 
alors faire usage de la régie ab [fig. ij), qui ne donne qu'un 
seul point du profil à-la-fois* 

Pour avoir ensuite le profil indiqué par toutes les pointes 
des tiges ^ on se servait d une planchette à tracer divisée de 
centimètre en centimètre, et contre le bord de laquelle on 
appuyait la face inférieure de la règle qui portait les tiges; 
et, après avoir rapporté ou tracé, avec des précautions qu'il 
serait inutile de détailler ici, la position de l'extrémité de 
chaque pointe, on conduisait une courbe continue par tous les 
points ainsi obtenus* Le même procédé a été employé dans 
tous les cas où il s'est agi de relever des cotes de la surface de 
l'eau , soit au-*dedans , soit au-dehors du réservoir. 

Discussions relatives à la mesure des charges de fluide dans le 
: réseryoir , et des dépressions de sa surface immédiatement en 
amont de ïoriflce, 

86. Revenons maintenant aux deux manières distinctes, 
mentionnées au n^ 75, pour mesurer les charges d'eau au- 
dessus du bord inférieur de l'orifice, et dont l'une consiste à 
prendre ces charges immédiatement contre la vanne de retenue, 
et l'autre à une distance de cette vanne telle que le fluide y soit 
sensiblement en repos. Observons que la première méthode 
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laisse quelque incertitude sur la véritabie valeur des charges , 
attendu, comme nous Tavons dit {j6)t que la grandeur dé 
la dépression de la surâ.ce supérieure du liquide varie d une 
manière notable aux environs de l'orifice, et qu'on ne peut 
même être certain d'avoir obtenu sa plus forte valeur dans 
chaque cas, et spécialement dans ceux où la charge sur le 
sommet de l'orifice était très-faible. Uactîoh capillaire et les 
remous qui se formaient immédiatement contre la vanne, ten- 
daient à relever sensiblement la surface supérieure du liquide, 
qui, bien loin de présenter une dépression, s'élevait parfois, 
notamment pour les orifices de i et de 2 centimètres de hau-- 
teur, au-dessus du niveau général de l'eau dans le grand ré- 
servoir, et cela même quand le bord supérieur de l'orifice 
dépassait ce niveau supposé prolongé ; circonstance qui aurait 
dû, ce me semble, donner lieu à la formation du déversoir. 

87. Généralement, on a remarqué que la dépression ne 
s'étendait d'une manière bien sensible qu'à une petite distance 
en amont de l'orifice, et que le creux qu'elle formait se déta- 
chait assez brusquement du reste de la surface supérieure du 
liquide, par un talus dont le contour elliptique avait pour grand 
axe à peu près la largeur de l'orifice , et pour petit axe une 
longueur qui variait avec la charge au-dessus de ce même ori- 
fice. Ce contour et l'espèce d'entonnoir qu'il détermine, n'étaient 
bien apparens d'ailleurs que pour les très-petites charges de 
fluide et les fortes ouvertures de l'orifice ; la surface qui for- 
mait le fond de cet entonnoir, et à partir de laquelle se me- 
surait la dépression^ était à peu près horizontale jusqu'à une 
petite distance de la paroi où se faisait sentir l'influence des 
remous et de la capillarité : cette distance était moindre qu'un 
centimètre pour les orifices au - dessous de 3 centimètres de 
hauteur, et allait à 4 centimètres pour les orifices de 20 cen- 
timètres. 

88. Nous avons déjà dit que les dépressions ont été rele- 
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vces, au commencement de I année i 828 » en faisant varier la 
hauteur des eaux, dans le. réservoir, depuis ies plus grandes 
jusqu'aux plus petites charges ; nous devons ajouter que deux 
observateurs placés , l'un près de la coulisse qui donne ies 
charges totales, lautre près de lorifice d écoulement, mesu*^ 
raient simultanément les hauteurs du fluide en ces deux 
endroits, afin d'obtenir des cotes correspondantes* En sou** 
mettant aux méthodes d'interpolation connues iés résultats 
ainsi obtenus pour chaque hauteur d orifice , on s est formé 
des tables de dépression qui seront rapportées dans le S i^^ 
du chapitre III, et dont on s'est servi pour calculer, dans ies 
tableaux définitifs annexés à ce mémoire , les dépenses théo- 
riques relatives aux charges prises immédiatement au-dessus 
des orifices. 

Malgré toutes les imperfections et les incertitudes que pré- 
sente ce dernier mode de relever les charges , pour tous les 
cas où le niveau supérieur du liquide surpasse peu le sommet 
des divers orifices, comme il se rapporte essentiellement à 
celui qui est généralement usité dans la pratique , nous avons 
pensé quil était très-utile d'en exposer les résultats, ne fût- 
ce que pour montrer toute l'influence qu'il peut exercer dans 
les opérations relatives au jaugeage des cours d'eau et au 
calcul de la dépense des orifices ou pertuis. 

8p. Il est évident d'ailleurs que, pour mesurer les chargés 
près de l'orifice, on ne pouvait ici se servir des tubes com* 
muniquans mis en usage par certains auteurs ; car ces tubes 
n'indiquent rigoureusement la hauteur du niveau des eaux 
dans le réservoir que là où elles n'éprouvent aucune alté- 
ration quelconque de vitesse. Mais, comme le mouvement 
est presque insensible à une certaine distance sur les cotés 
de l'orifice, on aurait pu, sans înconvéniens graves, s'en 
servir pour abréger l'observation des hauteurs du niveau 
général, si les expériences qu'on se proposait de faire subsé- 
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quemment sur les orifices prolongés, vers l'intérieur du ré- 
servoir, par des parois d une certaine étendue, avaient permis 
d'employer commodément une semblable manière de pro- 
céder. Répétons -le encore (53)» i usage des tubes et des 
flotteurs n'est pas sans inconvéniens , iorsqu il s'agit d'obtenir 
les hauteurs du niveau de ieau avec une grande exactitude; 
par exemple , à un ou deux dixièmes de millimètre près : 
les erreurs provenant de la parallaxe, qui ne peuvent être 
détruites que par des dispositions assujettissantes; les défauts 
de calibrage des tubes , qui font varier plus qu'on ne pense 
les effets de la capillarité; enfin les effets changeans de la 
lumière, qui se réfléchit ou se reflète au travers delà substance 
diaphane 'du tube et du liquide; ces différens effets rendent, 
comme on sait, les observations du niveau très-incertaines; 
et, si Ton veut remplacer l'eau par le mercure, co^rime dans 
certains manomètres , les indications de l'échelle en devien- 
nent moins sensibles, et se compliquent des changemens de 
densité de l'eau, &c. Quant aux flotteurs, nous les regardons 
comme plus imparfaits encore, lorsqu'il s'agit de variations 
de niveau très-étendues ; car on ne peut leur donner une cer- 
taine stabilité dans le sens horizontal qu'aux dépens de leur 
sensibilité dans le sens vertical, et de l'exactitude de leurs 
indications. 

Au contraire, dans les observations du niveau faites à l'aide 
d'une tige terminée par une pointe fme légèrement émoussée , 
l'instant du contact avec la surface du liquide est indiqué 
très-exactement par l'image qu'y forme cette pointe » et l'on 
peut également, lors des petites oscillations de l'eau, juger 
de l'amplitude de ces dernières, et estimer la hauteur moyenne 
du niveau en plaçant l'œil dans une position favorable, ou 
en se çervant, pour observer, d'un miroir incliné à 45*^ sur 
l'horizon , et qui permette de placer l'œil dans le plan vertical 
même du niveau réfléchi. Néanmoins, comme les observations 
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avec ia pointe sont pénibles , nous nous proposons dessayer 
dans les expériences subséquentes les autres moyens dont 
il a été question plus haut, aiin de les mettre en paraiièfe 
avec celui que nous avons d'abord adopté (i). , 

po. La dépression du niveau de leau, qui a lieu dans le 
réservoir (8^) tout près de l'orifice, et qui se fait d'autant 
plus sentir que la charge sur son bord supérieur est moindre, 
îie peut évidemment provenir que de la déviation et; de l'ac- 
célération sensible de vitesse qu'éprouvent les molécules li- 
quides en approchant de ce bord. A une certaine distance, en 
amont ou sur les côtés, elle n'est point appréciable directe- 
ment dans le cas où les bords verticaux de l'orifice sont 
très-éloignés des faces latérales du bassin de retenue ; maïs 
elle n'en existe pas moins , ou plutôt la surface supérieure des 
eaux du réservoir doit prendre une légère pente vers l'orifice, 
afin que l'action de la gravité puisse entretenir ou accélérer 
même la vitesse des tranches fluides, malgré la résistance 
opposée par les parois du bassin. 

Il est très-certain que xette jvîtesse tend sans cesse à aug- 
menter, à compter de l'instant où l'eau parvient du grand réser- 
voir (b') {planches i et2,jig. i, 2 etj) dans le bassin [r) dont il 
s'agit; et comme, à ce même instant, le fluide doit passer, pour 
ainsi dire brusquement, d'une vitesse presque nulle à la vi- 
tesse de régime qu'il prend dans les sections ^transversales de 
ce même bassin , C:ela ne se peut opérer , ainsi que l'observe 
Dubuat {Principes d'hydraulique, tûnu P^, chapitre VI, //* 777) 

(i) Nous avons fait en efièt confectionner avec les plus grands soins, dans Tannée 1 8jo , 
un tube manométrique en verre, d'un centimètre de diamètre çnvirpn; les défauts inévitabies 
de son calibrage intérieur ont forcé de recourir à des procédés de vérification directs fort 
pénibles, et qui n'ont rien offert de parfaitement satisfaisant, quoiqu'on ait employé tous les 
moyens de précision convenables, et notamment la mire ingénieuse du baromètre de Fortin. 
Les incertitudes se sont toujours élevées à plusieurs dixièmes de millimètre sur la hauteur vraie 
du niveau dans le réservoir; ce qui, Joint à beaucoup d*autr«s inconvéniens auxquels on ne 
prête point ordinairement d'attention, a (ait renoncer provisoirement à se servir de tubes ma< 
nométriques pour mesurer fa charge de liquide dans le réservoir. 
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que par une autre chute ou dépression de la surface supé- 
rieure du liquide à son passage de (b') dans (r'). 

9 1 . Les sections transversales de i eau , en amont des ori- 
fices soumis à Texpérience dans nos recherches de 1827 et 
1828, ayant conservé des dimensions très-grandes par rap- 
port à celles de ces orifices , la résistance des parois du bassin 
(R')ne saurait avoir produit une pente sensible à la surface 
de leau, et l'on s'assure par des calculs fijrt simples, fondés 
sur le résultat des observations de Dubuat, que la hauteur 
du remous qui se forme à l'entrée du même bassin (r'), adû 
conserver également une valeur insensible par rapport aux 
plus faibles charges de liquide au-dessus de la base de Tori- 
fice. Ces circonstances, qui ont été d'ailleurs constatées par 
des observations directes et par des relevés de profils dans 
certains cas , permettent de regarder le niveau donné par la 
pointe {y6), comme se confondant rigoureusement avec celui 
qui répond à la surface supérieure des eaux dans le grand 
réservoir (b'). 

px. Quant aux cas où l'orifice aurait des dimensions très- 
comparables à celles de la section transversale du bassin 
d'arrivée, les mêmes calculs démontrent que la hauteur de 
la chute, à l'entrée de ce dernier, pourrait, dans certaines 
circonstances, devenir une fraction assez forte de la charge 
entière de liquide. Il sera donc à propos alors de relever les 
hauteurs du niveau, non-seulement en différens points de 
l'intérieur du bassin dont il s'agît, mais encore dans l'intérieur 
même du grand réservoir (b'), afin d'être sûr qu'on a obtenu 
ce que nous nommerons la charge totale; charge qu'il importe 
de connaître, afin de partir d'une donnée fixe dans les expé- 
riences, celle qui se rapporte à une section transversale du 
réservoir pour les différens points de laquelle le fluide peut 
être considéré comme sans mouvement sensible, et sa force 
vive comme rigoureusement nulle {26). 

13 
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5^3. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet, quand nous 
aurons à parler des expériences où Ton a rétréci la largeur du 
bassin qui contient Torifice, afin d annuiier la contraction de 
la veine sur un ou sur plusieurs des côtés de cet orifice. Il 
nous suffit, pour lobjet de ce premier mémoire, d'avoir prouvé 
qu'attendu la nature particulière des expériences qu'il con- 
cerne, il nous était permis de considérer les sections de ce 
bassin comme infinies par rapport à celles de la veine sor- 
tante, et de prendre pour charge totale celle qui est donnée 
par 1 échelle à coulisse disposée comme il a été expliqué au 
n° 7^. Et, quant aux autres dispositions de détail relatives à 
chaque opération et à chaque série distincte d'expériences, 
nous croyons devoir en renvoyer pareillement la description 
à l'endroit même où ces opérations, ces expériences, seront 
rapportées et discutées. 

CHAPITRE ni. 

RÉSULTATS IMMÉDIATS DES EXPÉRIENCES OU OBSERVATIONS 
FAITES, EN 1827 ET l8a8, SUR LES ORIFICES EN MINCE 
PAROI PLANE AVEC CONTRACTION COMPLÈTE. 

5^4- Ces résultats sont de deux espècçs: les uns concernent 
la dépense des orifices, les autres sont relatifs à la fi>rme et 
aux dimensions de la veine fluide jaillissant au dehors de ces 
orifices, ils se rapportent tous aux expériences entreprises dans 
l'année 1 827 , ainsi qu'à une majeure partie de celles qui l'ont 
été dans les mois d'août et de septembre de l'année suivante, 
soit pour vérifier, soit pour compléter les résultats de la pre- 
mière année. Quoique ces dernières expériences n'offrent, pour 
ainsi dire, que la répétition des autres, nous croyons cepen- 
dant devoir en exposer les résultats dans des articles et des 
tableaux distincts , afin de suivre la marche même des opéra- 
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tiens sur place, et d'éviter qu on ne soit tenté de confondre ou 
de mettre sur ia même ligne, quant au degré d'exactitude, 
des résultats obtenus dans des circonstances essentiellement 
distinctes. 

Nous rapporterons dans ce chapitre, aussi brièvement qui! 
nous sera possible, les divers résultats tels qu'ils se déduisent 
immédiatement des données de chaque expérience. Nous n y 
ajouterons et n'en retrancherons rien d'essentiel , et nous ré- 
serverons, pour le chapitre suivant, toutes les observations ou 
recherches scientifiques que leur examen attentif et leur com- 
paraison avec les résultats déjà connus nous ont suggérées , 
sans prétendre d'ailleurs en tirer, pour le moment, d'autres 
conséquences que celles qui découlent naturellement et sans 
discussion de la nature de chaque question. 

La recherche mathématique des lois des phénomènes, celle 
des formules qui les représentent, seraient ici prématurées et 
piu-ement empiriques; elles pourraient imprimer une fausse 
direction à nos idées et à la marche des expériences qu'il nous 
reste à tenter. Toutefois nous ne prétendons pas nous inter- 
dire toute investigation relative à ces lois, toute discussion sur 
les causes de certains effets : les unes et les autres sont indis- 
pensables pour mettre sur ia voie de nouvelles expériences 
propres à éclairer ou à compléter le résultat des premières. 

s ï. 

EXPOSÉ DES RÉSULTATS RELATIFS AU RELEVÉ ET AU CALCUL DES 

DÉPENSES. 

95. L'ensemble de ces résultats comprend spécialement, 
I *" les dépenses ou produits d'eau relatifs aux orifices rectan- 
gulaires verticaux de 20 centimètres de base, fermés vers le 
haut par une vanne mince, et ayant depuis 5 millimètres 
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jusqu'à 20 centimètres de hauteur; 2"* les dépenses des mêmes 
orifices découverts par le haut ou en déversoir, pour des charges 
de fluide comprises depuis environ 2 centimètres jusqu'à 
22 centimètres de hauteur totale. 

Uexposé de ces diffërens résultats sera l'objet d'autant 
d'articles ou de subdivisions principales qu'il y aura de cas 
distincts à considérer. 

Dépenses des Orifices fermés par h partie supérieure. 
Expériences de 1827, tableaux I et IL 

p6- Nous avons rejeté ces tableaux, ainsi que tous ceux qui 
concernent la dépense des orifices, à la fin du texte de ce 
mémoire; et, afin d'en faciliter l'intelligence , nous les avons 
fait précéder d'observations générales et d'annotations propres 
à fixer le sens des abréviations ou indications de formules 
portées en tête des différentes colonnes. C'est pourquoi nous 
n'insisterons point ici sur leur fonnation qui est la même 
pour tous , à quelques différences près que nous aurons soin 
de signaler quand l'occasion s'en présentera naturellement. 

Le tableau n** I concerne uniquement les dépenses , sous dif- 
férentes charges , de l'orifice carré de 20 centîntètres de côté ,. 
par lequel nous avons jugé à propos de commencer 4es obser- 
vations de la fin de 1 827 , comme étant celui de tous qui pré- 
sente le moins de chances d'erreurs, attendu la grandeur de ses 
dimensions. En général , l'orifice dont il s'agit a été pris pour 
type et pour point de départ des diverses expériences , et il a 
fourni les moyens d'en comparer et vérifier réciproquement 
les résultats. Aussi. s est-on particulièrement attaché, la pre- 
mière année, à étudier avec soin pour cet orifice la loi des 
dépenses depuis les plus faibles jusqu'aux plus fortes charges; 
on peut même voir , par l'inspection de la colonne huitième 
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qui donne les rapports des dépenses effectives, telles qu'on les 
estimait d'après le jaugeage de 1827, aux dépenses théoriques 
calculées par la formule de Toricelli, que les chiffres de ces 
rapports ne présentent pas d'anomalies notables, quoique 
les aides qui secondaient l'observateur n'eussent pas encore 
acquis toute l'habileté désirable, et que les opérations eussent 
été faites à des époques très-diffërentes. 

5)7. On remarquera, relativement aux trois dernières co- 
lonnes 10, II et 1 2 du tableau n** I , qui contiennent les 
résultats corrigés d'après le jaugeage de la seconde année (46)> 
que ceux des chiflres de ces colonnes qui concernent les expé- 
riences du 3 décembre 1827, diffèrent extrêmement peu de 
leurs correspondans dans les colonnes 7, 8 et 5). Or il résulte 
effectivement àts indications du registre- journal , que la cor- 
rection relative au jaugeage des produits d'eau fournis par 
l'orifice ne devait pas être aussi forte ce jour-là que les autres 
jours : en effet , ie niveau naturel des eaux de la basse Moselle 
ou de la décharge générale s'étant alors trouvé supérieur à 
celui du fond du grand bassin de jauge, on a été contraint 
d'opérer le mesurage des dépenses à compter de ce premier 
niveau, c'est-à-dire, en prenant dans la table de jaugeage la 
différence des volumes qui répondaient au niveau naturel ou 
primitif des eaux dans le bassin, et à celui qu'on relevait 
immédiatement après avoir recueilli chaque dépense. Or il est 
visible que la différence, à peu près constante (4^J> entre les 
indications des tables de jaugeage des années 1827 et 1828^ 
devait disparaître en partie par l'effet de cette soustraction ; 
de sorte que la correction relative au mesurage des dépenses 
observées dans la première de ces années s'est trouvée réduite 
à des quantités presque insignifiantes. 

98. L'inspection seule de la colonne 8 suffit pour montrer 
que les nombres relatifs aux expériences du 3 décembre sont 
généralement trop forts par rapport à ceux qui les précèdent 
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OU les suivent îmmédiatenient, et que par conséquent il a dû 
exister par le fait une différence essentielle dans la manière 
d'évaluer les dépenses. La façon dont les mêmes nombres s'in- 
tercalent dans la 1 1 ^ colonne parmi leurs voisins, à 1 égard des* 
quels ils sont tantôt trop petits, tantôt trop grands, prouve bien 
d'ailleurs la nécessité des corrections apportées à tous les 
autres chiffres de ces colonnes. 

Quant aux résultats relatifs aux 3?* et 45^ expériences^ 
qui, d'après le registre-journal, sont portées douteuses à la co- 
lonne d observations du tableau, ils présentent seuls dans ia 
1 1* colonne un véritable désaccord parmi les autres, attendu 
qu'ils sont beaucoup plus grands. Mais on remarquera, relati- 
vement au premier, qu'il se trouve immédiatement suivi d'un 
nombre beaucoup trop faible, obtenu le même jour dans des 
circonstances et pour une charge d'eau en quelque sorte iden- 
tiques; or, si l'on prend la moyenne de ces nombres, elle 
s'accorde très-bien avec les chiffres suivans et les précédens. 
La même remarque est applicable au nombre donné par ia 
43^ expérience, et ce nombre se trouve d'ailleurs aussi trop 
fort dans la 8* colonne relative au jaugeage de la première 
année : il provient certainement , ainsi que celui de l'expé- 
rience I o^ du 22 novembre , d'une erreur commise dans l'ins- 
cription de quelques-unes des données de l'observation , et 
l'on pourrait, sans inconvénient, les faire disparaître de la 
table, qui, de cette manière, ne présenterait plus rien de trop 
irrégulier. 

Ce rapprochement entre des résultats obtenus à des 
époques éloignées de près de dix jours entre elles doit ins- 
pirer une confiance d'autant plus grande, que les expériences 
du 3 décembre 1827, qui s'intercalent parfaitement parmi les 
autres , ont été faites dans des circonstances très-distinctes et 
par un observateur différent : elles sont dues en effet en partie 
à M. lé garde du génie Schuster. 
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99. Les expériences sur les orifices de 1 5 de i o , de 5 , 
de 2, de 1 et de 1/2 centimètre d ouverture, dont les résultats 
sont consignés dans le tableau n** II, sont celles qui présentent 
le plus d'incertitude , comme nous lavons déjà observé n^^ 6 5 
et suivans. Non-seulement on a dû corriger 1 estimation des 
dépenses selon ce qui vient d'être indiqué pour le premier 
tableau, mais il a fallu apporter à la hauteur des orifices la 
correction dont il a été parlé au n*' 66 , et qui laissait quelque 
incertitude dans les fractions de millimètre. En ne tenant 
pas cpmpte de cette correction , ainsi qu'on l'a fait dans les 
calculs du registre - journal ,. on trouve des cdefficiens de 
la dépense beaucoup trop forts; ils le deviennent bien plus 
encore quand on a égard au jaugeage de la seconde année , 
et ils surpassent alors tous ceux obtenus jusqu'ici par les au- 
teurs. En en tenant compte au contraire, sans corriger le$ 
dépenses effectives d'après le jaugeage de la seconde année, on 
obtient des coefiiciens beaucoup trop faibles, puisqu'ils des- 
cendent à 0,55 pour l'orifice coté 5^ millimètres d'ouverture 
dans le registre- journal , mais qui, dans la réalité, ne devait 
avoir guère moins de 7 millimètres de hauteur. Enfin, en 
corrigeant à-la*fois les dépenses et la hauteur des orifices, 
on obtient des coefiiciens qui s'accordent sufiisamment bien 
avec ceux qui leur correspondent dans les tableaux relatifs 
aiix expériences de la seconde année, dont il sera bientôt 
rendu compte. Or cet accord justifierait, à posteriori, les cor- 
rections simultanées dont il s'agit, si elles ne l'étaient par le 
fait même et d'une manière irrécusable. 

Attendu d'ailleurs l'incertitude qui existe dans les fractions 
de millimètre sur la correction à apporter aux hauteurs des 
petits orifices , nous avons cru pouvoir la supposer de i ,5 mîU. 
au lieu de 2 millimètres , comme on l'avait indiquée d'après 
l'estimation grossière mentionnée au 11° 66 ; cette diminution 
est, pour ainsi dire, uniquement motivée sur ce que les 
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résultais qu elle donne s accordent beaucoup mieux avec ceux 
de l'année suivante que si Ion adoptait la correction entière 
de 2 millimètres. 

loo. On remarquera que cette correction de i miilim. 1/2 
n affecte que les résultats portés dans les colonnes 1 2 et 13 
du tableau n** II, et nullement ceux des autres colonnes, 
qui sont restés tels qu'on les a primitivement calculés; 
il faut donc ne pas oublier cette circonstance, quand on 
voudra comparer entre eux les chiffres de ces diverses colonnes, 
et se souvenir surtout que les indications de la 3^ colonne, 
relative aux hauteurs des orifices, sont toutes trop faibles de ce 
même millimètre et demi. 

Du reste, nous n'attachons point une grande importance 
à ceux des résultats du tableau n** II qui se rapportent aux 
très-petits orifices de 10 et de 5 millimètres; car ils étaient 
influencés par trop de causes d'erreurs pour qu'on puisse les 
regarder comme exacts. En effet, sans même tenir compte de 
toutes les circonstances défavorable^ dans lesquelles les expé- 
riences qu'ils concernent ont été entreprises, il est clair qu'en 
se bornant, comme on a été forcé de le faire pour ces orifices , 
à ne recueillir dans le grand bassin de jauge que des volumes 
d'eau de i 500 à 2000 litres, on n'a pu obtenir rien de satis- 
faisant quant aux produits de l'écoulement (4 1 et suiv.) : aussi 
ne les avons-nous consignés ici que pour ne rien omettre de 
ce qui peut donner une idée de la nature et de l'étendue de 
nos opérations. 

I o I . En terminant ce qui concerne le tableau n° II, nous 
devons encore faire remarquer que les dépenses effectives 
qui y sont consignées se trouvent toutes estimées un peu 
trop haut, ainsi que leurs rapports aux dépenses calculées 
par les formules , attendu que , dans les expériences rela- 
tives aux petits orifices, le bassin de jauge na point été 
vidé, c'est-à-dire, balayé et épongé, quand il s agissait de 
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mesurer chaque dépense avec autant de soin qu'on en ayaît pris 
en faisant l'étalonnage de ce bassin; il y restait donc une 
certaine quantité d'eau qui s'ajoutait, dans chaque cas, à la 
dépense totale effective, et qui devait avoir d'autant plus 
d'influence sur les résultats , que cette dépense totale était 
moins considérable. La même remarque est aussi applicable à 
ceux des résultats du tableau n"^ I qui concernent .les très- 
petites charges de fluide : ces résultats sont nécessairement 
un peu trop forts , et c'est ce que prouvent très-bien ceux qui 
leur correspondent dans les tableaux de la seconde année. 

Enfin , quelle que soit l'incertitude attachée aux expériences 
qui concernent les orifices au-<iessous de 20 centimètl'es d'ou- 
verture, on doit regretter que ces expériences, toutes relatives 
à des charges très-fortes , n'aient pu être continuées pour des 
hauteurs de fluide successivement plus petites et qui eussent 
permis d'en comparer plus immédiatement les résultats à ceux 
de la seconde année. Mais, nous l'avons déjà remarqué, la 
saison était fort avancée, les opérations devenaient très-pé- 
nibles pour l'observateur et pour ses aides , et la glace même 
recouvrait parfois la sur&ce du réservoir. 

Expériences de 1828, tableaux depuis le n^ IVJus/fuau n^ X. 

102. Ces tableaux concernent spécialement les orifices de 
20 , de 10, de 5 , de 3 , de 2 et de i centimètre d'ouverture; 
le tableau n*" XI, qui sert de supplément au n** VI, est par- 
ticulièrement relatif aux expériences dont il a été question aux 
n^ 57 et suîv., et qui ont eu pour objet de comparer entre 
eux les divers modes d'admettre dans le bassin de jauge les 
produits des orifices I pour obtenir la mesure de ce que, dans 
tous nos tableaux, nous avons nommé la dépense élective. 

D'après les explications déjà présentées dans le dernier 
paragraphe du chapitre II , concernant les données qui servent 
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de base à ces tableaux , et d'après les conventions générales 
qui les précèdent, il ne nous reste que quelques mots à ajou- 
ter pour compléter Tîntelligence parfaite de leiu: fornnation , 
et de l'objet de quelques-unes de leurs colonnes. 

D'abord, on remarquera que le tableau n* IV se trouve par- 
tagé en deux parties distinctes , dont celle de gauche est rela- 
tive au cas {75 et suiv.) où la charge, dans le réservoir, est 
prise à une distance de l'orifice telle, qu'on puisse y considérer 
ie fluide comme sensiblement de niveau ou stagnant, et dont 
celle de droite appartient au cas où cette même charge est 
prise immédiatement au-dessus de l'orifice. Nous devons rap- 
peler ici , 1° que ces dernières charges (8 8) n'ont pas été relevées 
directement et pour chacune des expériences consignées dans 
le tableau, mais déduites, a posteriori, de la table des dé- 
pressions qu'on s'est formée pour l'orifice de 20 centimètres, 
et qui sera rapportée un peu plus loin; z"" que l'indication 
de ces mêmes charges ne doit pas être considérée (8d) comme 
une chose absolument rigoureuse , mais comme une valeur 
très-approchée de celle qui répond au maximum de la dépres^ 
sion qui se forme immédiatement en amont de l'orifice. 

103. Malgré l'incertitude nécessairement attachée à la me- 
sure de cette dépression, l'on remarquera que les chiffi-es des 
colonnes 17, 18 et ip, qui représentent les rapports des dé- 
penses effectives aux dépenses théoriques calculées d'après les 
charges prises immédiatement au-dessus de l'orifice , suivent 
respectiveipent entre eux une marche tout aussi régulière 
que ceux des colonnes i o , 11 et 12» qui se rapportent aux 
charges mesurées à 3"^, 50 en avant de l'orifice. Ce rapproche- 
ment prouve que, si l'on n'a pas obtenu la mesure rigoureuse 
de la dépression , l'on s'en est di) moins très-peu écarté; mais 
il ne faudrait pas en conclure que la dépense effective peut 
être également bien évaluée en employant l'un ou l'autre des 
deux modes de relever les charges. £n efiet^ puisqu'on ne 
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peut répondre d'avoir atteint une exactitude parfaite avec 
les moyens de précision mis en usage et maigre toutes les 
précautions quon a prises, il est évident qu'on est exposé, 
dans ta pratique, à commettre, sur l'estimation de la charge, 
des erreurs d'autant plus grandes par eiies - mêmes , et qui 
ont d'autant plus d'influence sur le calcul de la dépense effec- 
tive , que ia charge est plus petite. 

104. La subdivision principale dont nous venons de par- 
ler relativement au tableau n® IV, peut s'observer également 
dans tous ceux qui le suivent ; mais il est essentiel de pré^ 
venir le lecteur que les charges de la colonne 13 du VIP 
tableau, relatif à l'orifice de 3 centimètres n'ont pas été dé- 
duites de la mesure directe des dépressions comme pour les 
autres tableaux, attendu qu'à l'époque où l'on s'occupait de 
ces dépressions , on ne songeait point encore à faire des e^t- 
périences sur cet orifice, qui, par la suite, a paru mériter une 
attention toute particulière. Pour apprécier, au moins d'une 
manière approchée, les charges dont il sa^t ou les dépres- 
sions qui leur correspondent, on a pris pour chaque charge 
totale la moyenne des dépressions données par les tables 
relatives aux orifices de 5 et de 2 centimètres : cette méthode, 
il est vrai , n'est pas très-rigoureuse ; mais on conçoit qu'ici 
elle pouvait suffire quant à l'objet qu'on avait en vue. 

105. Outre les subdivisions principales relatives à la 
double manière de relever les charges dans le réservoir, les 
tableaux compris depuis le n*" V. jusqu'au n® IX inclusive- 
ment contiennent une troisième subdivision placée à la 
suite des précédentes, vers la colonne d'observations. Cette sub- 
division concerne les corrections dont il a été question n^ 69 
et suivans , et qui ont été appliquées aux résultats des co- 
lonnes 1 1 et 12, 18 et ip, après que toutes les expériences 
ont été terminées; ces corrections, comme on a pu le voir 
au n* 71, portent véritablement sur la hauteur de l'orifice 
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et par suite sur là vitesse et la dépense théoriques. Mais 
comme» pour les vitesses > elles ne s'élèvent par le fait qu'à des 
filetions extrêmement petites, on a pu se dispenser de recom- 
mencer les calculs primitifs, même pour les plus petits ori- 
fices et les plus petites charges, et se contenter de multiplier 
les coefficiens de la dépense d'abord obtenus, par les rap- 
ports de la hauteur vraie de Torifice à la hauteur qu'on lui 
avait supposée en faisant les expériences. 

io6. En comparant entre elles les colonnes ii et 20 des 
tableaux qui nous occupent, on aperçoit que la correction re- 
lative à l'influence des changemens de température sur la 
hauteur des orifices est véritablement insignifiante, même pour 
les orifices de 3, de 2 et de i centimètre : aussi remarque-t-on 
que la plus grande diflerence entre les rapports ou coefiiciens 
de la dépense donnés par les colonnes 1 1 et 20 ne s'élève géné- 
ralement pas au-delà d'une unité du troisième ordre ou à -j^ 
pour les tableaux VII et VIII , et à 2 unités du même ordre ou à 
-5— pour le tableau n** IX. Les expériences 15, 16 et 1 7 de ce 
dernier tableau sont les seules qui ont donné , sur la valeur 
moyenne des coefficiens qui leur correspondent, une différence 
qui s élève à 0,0037 ^^ ^^^ tHt ^^= ttt environ du résultat 
primitif porté à la 11^ colonne; et cette différence, comme 
nous l'avons vu ( 45> et 60) et comme nous le prouverons en- 
core mieux tout-à-l'heure , correspond à peu près à la limite de 
l'exactitude qu'il a été possible d'atteindre dans le résultat des 
expériences. Il semblerait donc qu'on aurait pu se dispenser 
complètement de tenir compte, pour les circonstances qui se 
rapportent aux données des difl*érens tableaux, des erreurs pro- 
venant des variations thermométriques de la tige de la vanne ; 
mais on doit bien remarquer que , quoique les corrections rela- 
tives aux hauteurs des orifices soient en elles-mêmes fort peu de 
chose > comme elles affectent positivement certains résultats et 
négativement les autres , elles auraient pu empêcher la véri- 
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table loi des coefficiens de la dépense de se manifester avec 
une régularité aussi parfaite. 

Ainsi, par exemple, si Ion considère les valeurs de ceux 
de ces coefficiens qui se trouvent portés à la 1 1* colonne du 
tableau n^ IX, et qui nont point subi la correction dont il 
s'agit , on remarquera que celui qui se trouve en tête de cette 
colonne est immédiatement suivi d'un autre, plus faible, qui 
lui-même est suivi de coefficiens tous beaucoup plus forts; or 
l'anomalie n'a pas lieu dans la zo^ colonne , attendu que la cor- 
rection a changé de signe pour les expériences 2 et 3 , faîtes 
à quinze jours de distance de l'expérience première , et sous 
une température plus élevée. La même observation est appli- 
cable laux expériences i, 2 et 3 du tableau n* VIII concer- 
nant l'orifice de 2 centimètres d'ouverture ; mais elle ne se 
reproduit pas pour les tableaux précédens, et la correction 
y est même tout*à-fait insignifiante. Cependant nous avons 
jugé à propos de la faire dans tous les tableaux où elle pou- 
vait exercer une influence quelconque» tant pour l'uniformité 
des résultats, que parce qu'une telle rigueur ne saurait nuire 
en aucune manière. 

107. Nous avons fait voir, n"49 etsuîvans, que l'erreur 
qu'on risquait de commettre, lors des expériences de 1828 , 
dans l'opération même du jaugeage des produits d'eau four- 
nis par les orifices de diverses grandeurs , n'a jamais dû s'é- 
lever au-delà de jj^ de la totalité de la dépense; Jl résulte 
aussi des discussions du n"" 60, que le mode dont on s'est 
constamment servi et la précaution toute particulière qu'on 
a prise pour admettre les produits çn question dans le vase 
destiné à les mesurer, ne permettent pas de supposer que 
ces produits aient, en aucun cas , excédé de ^tt ^^^ volumes 
d'eau qu'on eût effectivement recueillis, s'il avait été pos- 
sible de supprimer ou de rétablir Instantanément l'arrivée 
du liquide dans la jauge. Enfin, selon ce que nous avons 
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rapporté au n* 78 , îl n'y a pas lieu non plus de croire qu'on ait 
pu se tromper de quantités bien appréciables sur la valeur 
de la charge complète de liquide relative à chaque expérience. 
Nous pouvons donc conclure que tous les résultats qui se 
trouvent portés dans les diiFérens tableaux de Tannée 1828, 
doivent s'approcher beaucoup de la limite d'exactitude qui! 
est possible d'atteindre dans des expériences faites sur une 
aussi grande échelle et dans des circonstances où Ion est forcé 
d'opérer à l'air libre. 

Pour se former une idée à peu près exacte du degré de 
pnécision avec lequel on a opéré , dans chaque cas , lors des 
es^ériences de >i 826 , il suffira de jeter un coupd'oeil sur les 
chiffres des colonnes 10 des tableaux de cette année, dans 
lesquelles oh a comparé la dépense eâèctive à la dépense 
fournie (par la formule de Toricelli / non-seulement pour 
ehaqae* orifice et pour chaque charge distincte de fluide, mais 
encore pour les diverses expériences répétées avec, un même 
orifice et une même charge. En consultant spécialemait les 
nombres qui se trouvent compris sous les mêmes parenthèses 
et qui appartiennent à la même expérience et aux mêmes don- 
nées, on remarquera constamment que ces nombres ne différent 
jamais entre eux de plus de 6 unités de la troisième déci- 
male, c est-à-dire, de 7-^ de la totalité; et, comme chaque 
expérience a été répétée au moins deux fois , il en résulte 
qu'ils diffèrent beaucoup moins encore de leur valeur moyenrre 
calculée dans la colonne suivante comprise sous le n^ ïr. 
Le plus généralement même cette différence ne s'élève pas 
à YT? de la moyenne dont il s'agit, et l'on peut admettre, 
avec un très^grand degré de probabilité, que cette moyenne 
est exacte à moins de 3 unités de la troisième décimale; te 
qui doit inspirer la plus grande confiance dan» les résultats 
des difîérens tableaux, relatifs aux dépenses qui se rapportent 
à l'année 1828. 
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io8. Au surplus, les difFérences qui s observent dans les 
nombres d'ime même exp<^rience, ne doivent pas tenir uni- 
quement aux incertitudes du jaugeage de la dépense, mais 
aussi à celles qui proviennent des accidens particuliers au 
phénomène de Técouiemçnt, ou de la variation de la charge 
eflèctive de fluide dans le réservoir. En effet, il est quel*- 
quefois arrivé qu'une légère brise de vent venait à souffler , 
pendant la durée d'une expérience , sur la surface des eaux 
du réservoir , et alors on a constamment observé que la 
dépende était un peu augmentée quand le vent poussait le 
fluide contre rorifice de manière à en élever le niveau su* 
périeur, et quelle étfiit un peu diminuée, dans le cas con- 
traire* Parfois aussi, il est arrivé que le niveau avait un peu 
baissé ou haussé pendant la durée entière d'une même série 
d'expériences répétées , et alors on se bornait à prendre une 
moyenne entre les charges extrêmes : or il est clair que la 
dépense devait continuellement diminuer ou augmenter d'une 
expérience à l'autre, et c'est ce qu'on peut effectivement 
observer pour plusieurs des séries distinctes d'expériences 
dont les dépenses sont consignées dans les colonnes 9 de 
nos tableaux. 

109. Nous avons annoncé (n"" 51) que le jaugeage des 
dépenses , au moyen du grand bassin ou du cuvier particulier 
mentionné au n^ 49 » donnait des résultats exactement compa- 
rables : c'est ce qu'on peut voir en effet par le tableau n° VI, 
dont la colonne d'observations indique les expériences qui se 
rapportent à chacun de ces modes de mesurer les dépenses, et 
pour lesquelles on a opéré avec un soin tout particulier. En 
comparant, par exemple., la moyenne des nombres de la cor 
lonne 10 de ce tftbleau qui appartiennent aux expériences 7, 
8 et 9 faites à l'aide du grand bassin de jftuge, à la moyenne 
de ceux qui appartiennent aux expériences' 10 1 11 et 12 
faites à l'aide du cuvier , on trouve 1 en ayant égard d'ailleurs 
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à la légère différence de température relative à ces deux séries 
d'expériences, que les valeurs moyennes dont il s agît sont les 
mêmes à jjj près. Les expériences 13 et 1 4 comparées aux 
expériences 15, 16 , 1 7 et 18 conduisent à une conséquence 
analogue; leurs résultats moyens s'accordent entre eux à ~t 
près. 

En insistant, comme nous venons de le faire, sur le degré 
de précision que comportent nos différens tableaux, notre 
objet a été de justifier par des faits toutes les précautions , en 
apparence minutieuses , qui ont été prises dans les opérations 
diverses relatives au jaugeage des dépenses , ainsi que toutes 
les discussions et tous les détails dans lesquels nous sommes 
entrés à ce sujet dans le chapitre II de ce mémoire. Il nous 
paraît évident, en effet, que'Ies résultats obtenus en 1 828 ne 
sont pas au-dessous du degré d'exactitude que nous avons 
cherché à atteindre en entreprenant ces recherches, et que, 
sous ce rapport comme sous plusieurs autres, nos soins et 
nos prévisions n'ont point été sans objet. Toutefois , à l'ave- 
nir nous serons beaucoup plus laconiques sur l'article de la 
prévision; et, sans cesser d'être aussi rigoureux dans nos pro- 
cédés, nous marcherons plus droit vers le but des expériences. 

Dépenses des Orifices découverts ou en déversoir. 

Expériences de 1827, tableau n° IIL 

1 1 o. La composition de ce tableau est analogue à celle du 
tableau n"" I , si ce n'est qu'ici les données et les formules qui 
ont servi à calculer les colonnes des rapports ou coefficiens de 
la dépense, ont changé de signification d'après les conventions 
générales qui précèdent ces tableaux. Nous ne croyons pas qu'il 
soit nécessaire de revenir sur ces conventions , et nous nous 
bornerons, comiWè. dans ce qui précède , à rapporter quelques 
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m 

observations particulièred propres à compléter lapEriaite in^ 
teiligence des résultats. 

Ces résultats sont divisés en deux classes, ainsi quedam 
les tableaux n^* I et II, selon qu'ils ont pour base le jaugeage 
du grand bassin ^ui sert à recueillir les dépenses des orifices, 
fait en 1 827 ou en 1828. Or il est bon de remarquer que si , 
en vertu de ce dernier jafugeage, tous les coefficient relatifs aux 
huit premières expériences du tableau se trouvent augmentés 
dune manière beaucoup plus sensible, par rapporté ceux 
qui se déduisent du jaugeage de 1827, que ne le sont tous 
les coefficiens qui viennent après, cela tient uniquement 
encore (^7) à c6< que les eaux de la basse Moselle affluaient 
dans le bassin de jauge à l'époque où l'on a fait ces huit 
expériences , et qu'on ne pouvait le vider que jusqu'à la hau- 
teur de leur niveau naturel, de sorte que les deux tables de 
jaugeage donnaient alors des résultats presque identiques. On 
voit aussi que les coefficiens de la dépense relatifs au jaugeage 
de 1 828 et qui se trouvisnt consignés dans les colonnes 1 6^, 1 7 
et 1 8 , présentent entre eux beaucoup moins d'anomalies que 
ceux qui leur correspondent respectivement dans les colonnes 
1 1 , 1 2 et T 3 , concernant le premier jaugeage. Du reste, on ne 
doit pas attacher aux résultats du tableau n"" III plus d'impbr- . 
tance qu'ils n'en méritent, vu les circonstances défavorables 
dans lesquelles les expériences ont été entreprises; et voilà 
aussi pourquoi nous n'insisterons pas sur les anomalies que 
présisntent les expériences 1 3 et 1 4 de ce même tableau. 

III. L'orifice étant ici découvert par la partie supérieure , 
et rien ne pouvant gêner les mouvemens du fluide à sa surfiice , 
l'épaisseur de la tranche liquide comprise dans le plan de cet 
orifice n'est point une quantité qu'on puisse régler à l'avance, 
ni qui 1 soit :^entachée' du même gence d'incertitude qui: existe 
sur la' auteur vraie ies orifices fermés et remplis à la pwtie 
supérieure. Mais H s'est présenté d'autres difficultés relatives 

'5 
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àJa détestnination des épaisseurs moyennes ^-r^' ou o des 
tranches d'eau qui passent dans ie plan du déversoir , épais- 
seurs qui entrent dans ies formules d et d' (voyez les conventions 
générales eii tête des tableaux des dépenses),et dont le relevé a 
du être fait directement^ au moyen des opérations géométriques 
qui seront décrites plus loin. ^ . 

Lorsqu'on procéda, à la'&i de novembre et en déoemhre 
1 827, aux expériences sur la dépense des orifices en déversoir, 
on se proposait de relever ces hauteurs moyennes simultané- 
ment avec les dépenses de fluide relatives à chacune d elles , 
ou plutôt on comptait pouvoir maintenir le niveiau général 
danis le réservoir assez long-temps à la même hauteur pour 
£uré chacune de ces doubles opérations dans une iseule séance; 
mais ies jours étaient alors si courts, la saison si variable, et 
le relevé des profils dans k plan de l'orifice si pénible et si 
long» que cela devint tout - à- fait impossible, sauf pour les 
expériences dû I9 décembre relatives à la charge totale de 
o^joap :.:On fut favorisé par le temps pendant toute cette 
journée!, et les aides avaient acquis déjà plus d'habitude dans 
ce;genre d'opérations. On ne parvenait» en effet, à obtenir un 
niveau en quelque sorte rigoureusement constant, et tel qu ii 
étdt! nécessaire pour ie relevé géoratétrique des profils, quen 
laissant « pendant la nuit qui précédait chaque expérience 
distincte, Péquilibre s'établir de lui-même entre les quantités 
de fluide qui arrivent dans le réservoir et celles qui en 
sortent par l'orifice d'écoulement : or , en procédant ainsi , 
ott uétaitt phis le maître d'obtenir une chargé. d'eau déter- 
minée avec le degré de précision. nécessaire, et l'on; était con- 
traint d'opérer sur celle qui se présentait naturellement à 
çhftque reprise du travail^ 

il 1 2.» Il résulte de' là que les charges moyennes de liquide 
mesfqrées dans le plan de l'orifice et.qui se trouvent consignées 
dans la 4^ coionliè du tabiéaun^ Ili, n'ont point été observées 
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directement, sauf ia dernière : eliss oht été taùtss décftiites;* ç 
pojttrion et par inteiimlation » des charges totales qtii leuv 
correspondent dans la 3^ colonne» bxl moyen du résultât des 
opérations géométriques relatives aux charges de o^,r8o3^^ 
o,"*i3i4» o"\D7 2a et 0^^,02 90 (voyez, à ce sujet, lesn*** lay 
et i}6)s On remarquera, au surplus^ que les charges totales 
dont il s agit difl^rent en générai fort peu de celles qui soht 
poftées'dans la 3^ colonne du tahleau qui nous occupe , et qiîe 

les rapports inverses — jr- ou — de ces charges (5* colonne ) 

aux charges moyennes correspondantes de liquidé dans Içi^plan 
d^ Voriiice varient,. pour ainsi di£e^ dune manière insensible 
d'une expérience à l'autre; on ne pouvait c|onc en aucun càs^ 
et quel que fût le mode d'interpolation mis en usage, se trom^* 
per notablement sur la véritable valeur des charges moyennes» 
de la 4^ colonne, valeur qui n'intéresse d'ailleurs que le calcul 
des coeâiciens de la dépense ou rapports portés aux colonnes 
1 3 et i^ ,, qui mettent à même d'étudier, d'après l'expérience, 
la marche de là formule D' = f /(Aj/^^ —• à'V7gh'),f rela- 
tive à l'hypothèse où Ton admel que les. divèvses ti^^nchés 
horizontales de fluide comprises dans le pian de f orifice sont 
animées de$ vitesses dues* à leurs hauteurs respectives au* 
dessous du mveavi .général dans le réservoir. /' . > 

113. Unie observation importante et qui se trouve relatée 
son^mi^irertent à ta dei;mère colonne de droite ^ du . taMeM , 
çest,qu^i:danj5 l'expérience première^ ie fluide recouvrait ie«i^ 
cpre légl^^ment le bofd- supérieur fixe >du pertuis plaeé à 
^o ce<)ti mètres. au^essus dé la base dell'orifice (15); js!tAu^ 
comme il n y était retenu absolument qu enverra de sa s^uki 
adhérence avec les parois, comme, pour des charges, totales 
immé4iatem;ent|aiU*dessaus, de o'^, 2:2.05. {3^ colonne)^ le «dés 
versoirse trouvait complétexnem formé,: orna |ugé à. propos 
de icbmprend re Texpérience dont il s'agit ait nonpbre i de « celles 

15* 
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qui composent le fil* tableau , et ion voit que les rapports ou 
coefficiens de la dépense qu elle a fournis se classent très-bien 
parmi ceux qui sont relatifs aux véritables déversoirs. Néan* 
moins ces rapports sont un peu faibles comparativement à 
ceux de la .2*^ expérience, dont la charge complète ou to- 
tale o^aoyj diffère très -peu de celle qui se rapporte à la 
i''* expérience. Or cela pourrait fort bien tenir à ce que la 
charge relative à cette expérience est réellement un peu plus 
forte que celle qui répond exactement à l'instant où le fluide 
se détache du sommet fixe de Torifice, et où la charge 
moyenne dans le plan de l'orifice ( 4* colonne ) devient 
rigoureusement égale à la hauteur complète o"*,2oo du per- 
tuis fixe , instant qui , d'après les expériences réitérées faites 
le 24 novembre et le 8 décembre 1827, doit correspondre, 
à très-peu de chose près» à la- charge totale o°*,2i7 sur la 
base de l'orifice. 

Il est en outre bien digne de remarque que le résultat de 
la même expérience s'intercale non moins bien parmi ceux 
qui appartiennent à l'orifice carré de 20 centimètres de côté, 
et c'est ce qui l'a £iit classer sous le n"* 5 i à la suite de tous 
ceux du I*'' tableau des dépenses. L'infériorité du coeffi- 
cient 0,604 qui lui correspond dans ce tableau, comparati- 
vement à ceux des expériences 49 ^^ 50, et la même infé- 
riorité ci-dessus remarquée pour les coefficiens du III^ tableau 
qui se rapportent à la i*^* expérience, feraient d'ailleurs pré- 
sumer qu'il y aurait eu quelque légère erreur commise , soit 
dans le relevé de la dépense effective, soit dans celle de la 
charge complète de fluide; ce qui est d'autant moins invrai- 
semblable, que l'expérience n a pu être répétée. 

1 1 4- Quoi qu'il en soit de ces légères différences , il nous 
paraît clair que la charge de o"^,2 20, ou, plus exactement 
encore, de p^pZ 1 7 , sur la base fixe de l'orifice, doit être consi- 
dérée, à très-peu de chose près, comme le point de transition 
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naturel entre les orifices complètement fermés et les orifices 
découverts par la partie supérieure ; de sortfe quele tableau n^ I 
comprend véritablement les plus petites charges sous lesquelles 
on puisse opérer avec notre appareil , sans tomber précisément 
dans le cas des déversoirs où la surface supérieure du liquide 
abandonfne tout*à-faît le sommet de forifice. 

Pour découvrir, d'ailleurs» le cas-limite doi^t il s'agit /on 
a feit l)aisser très*lentement le niveau dans Je réservoir, à 
partir d'un instant où le sommet de l'orifice se trouvait encore 
entièrement couvert d'eau ; on a ouvert, à cet effet, la vanne 
du canal de décharge (22) un peu plus qu'il n'était néces*- 
saire pour que la quantité totale des eaux écoulées par cette 
vanne' et par l'orifice £àt exactement, égale à celle des eaux 
qui affluaient dans le réservoir : il devenait ainsi facile de 
saisir l'instant précis où le fluide se détachait complètement 
du sommet de l'orifice. L'opération, répétée à diverses re- 
prises, a toujours donné la .charge totale de 0^^,2205 sur la 
base de l'orifice, pour la limite passé laquelle l'eau cesse 
d'adhérer à la paroi supérieure d'une, manière assez stable 
pour qu'on puisse relever avec quelque exactitude la dépense 
de liquide; et, comme nous l'avons déjà dit', la charge de 
o"*,2 1 7 paraît être celle qui répond à l'instant même oùladhé* 
rence de cette paroi se trouve vaincue et où le déversoir tend 
à se fonhen Enfin l'on ne doit pas oublier que les charges 
totales dont il s'agit sont mesurées, dans l'intérieur du rés^^ 
voir (77)» à une distance telle, que le niveau de l'eau s'y 
trouve a sa plus grande hauteur et forme une sur&ce parfai- 
tement horizontale, qui se prolonge jusqu'à une certaine 
distance vers l'orifice où elle finit par s'abaisser brusquement 
(voyez les n*"* 75 et 87) ; sans cette observation, en effet, 
on ne s'expliquerait pas comment le déversoir se forme pour 
des charges supérieures de près de 2 centimètres à celles qui 
répondent au sommet de l'orifice. 
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.Expériences Je jSstS^ tableau tt' X- 

t 

1154 Lui camposition de 'Ce ^bleau diffère très^peu dë.celi^ 
du taMeau n"" Illy qui vient dé nous occupez; seulement ^ U 
n y est plus question du jaugeage de Tannée 1827, et Ton: y a 
changé les dispositions î et l'ordre des colonnes, en distinguant 
Ie& unes, des autres !les données immédiates de l'expérience et 
ies) résultats fournis, soit )>ar les fcormuiesiii etj/ géniéralemeof 
usitées pour calculer Ja dépense des déversoirs (voyez ks 
conventions générales en, tête des tableaux ) ^ soit par Jks for- 
mules D pt i)< qui se rapportent à Thypothè^e où Ton coqsidère 
la tranche fluide^ dans lepiandu.<léversoir, comme l'aire d'un 
véritàbk orifice fermé par le haut. 

L'objet que nous nou& sommés d'ailleurs proposé en compre* 
nant dans! les tableaux III et X les résultats concernant ces 
dernières formuler, a été de lier , s'il était possible , par la 
loi de continuité et à l'aide d'uoie même relation, les dépenaei 
des orifices fermiés par une vanne et celles dc;|S orifices déçoit^ 
verts^ipar la partie supérieure » de sorte qu'on pût étuc^r far 
oilement ceiqui a lieu aux environs des charges quiéiablissent 
dans chaque' cas. le point de transition, nécessaire entre .ces 
da« genres d'orifices. 

1 1/6« Id, dp même> encore que pour iesi expériences de 
l'année^ 1827^ les charges moyennes de fluide dans le plan 
de l'orifice, qu'on trouve consignées dans la 6^ colonne duta^ 
bleau n"" X, eut été conclues par interpolation; des résultats 
qui seront rapportés, au n*" 137 ci-dessous; car, Tujeurdtffir 
culte et leur lofigmèur, on n'a pas cru nécessaire. de répéter^ 
à leur égard ^ les opérations géométriques du mois, de dé-r 
cembfer 8 2 7, que nous considérons toutes comme très-exactes* 

Par un motif analogue, on n'a point répété l'expérience du 
n"" 1 1 3 ci-dessus , relative au cas où la surface supérieure de 
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i-eau dans le réservoir est sur )e poii^t d'abandonner le som- 
met fixe' de :1 orifice ; mais ii eût été fort curtaux de ia tenter 
à l'é^rd des orifices qui ont moins de 20 centifnètrès de 
hauteur^ et qui sont fermés par une vanne mince vers.ia partie 
supérieure. On observera néanmoins que iei'expéri^nces 15 ^ 
16 et 1 7 du VII^ tableau concernent un niveau 4ans le réser- 
voir tel « que le liquidé n'était, pour ainsi dire, retenu unique^ 
ment qu,'en vcùtu de sa seule adhérence contre |e sommet de 
i'orificei, de sprte quon eût pu en ranger le résultat commtm 
ou moyen au. nombre dé ceux qui, dans le X^ tableau 1 ^ 
rapportent aux véritables déversoin;; mais .nous tenions è né 
relater >dans: ce tableau que des résultats positifs et •tout-à^^fak 
spédamx {1)^ ..... ... 

j il 7. Lardispositibn de notre appareil s'opposait à ce ^u'on 
entreprît , pour le moment , des expériences avec des ^harg^ë 
complètes sur la base de lorifice qui excédassent de beaucoup 
20 centimètres, ou qui fussent de beaucoup au-dessous de 
2 centimètres ; mais au moins ces résultats laissent-ils peu à 
désirer isouç le r^J>j)ort de 1 exactitude^, En eiflet , oij 'relevait 
ici les hauteurs du niveau de Teau dans le réservoir avec tes 
plus grands soins, on n'opérait jamais que par des temps 
parfaitement calmes, et, au lieu de mesurer, comme en 1827, 
les dépenses au moyen du grand bassin de jauge, on em- 
ployaic'deS't^es d'une cap»acité convenable {49)i^ etiftû on 



f I ) Ii avait paru tout d*abord extrêmement difficile de régier d une manière un peu 
stable Je vivosM A^\ f ean » liaos if rértrvoir» à ia iMuimv aàanesDonàaAt h i^bkiUnt piKcfts où 
le iiquide est sur le p9int d abandonner lé sommet -de^ orinces. On a fait de nouve^cs 
teiitatfves âepîis <pie eéct'a été écift, etelies ont été Infrùàtucuseis parce qtie^<Jans' ce 
cas» le fius W^rsoi^ ^ tcnt^ ia pi^sfctite t>r4ai» ^ t^êffi 4 fa juvfaoe .4e^ i'ftii]i, 
suffisent p6ur faire atucHer.ou détacli^r.brus<]uement le liquide, alors ihême cpi'ii nia point 
^acpre aaeîiic k'ifmittf oheichéa Or il faur, pour recueillir k dépense,, un i^mpk maùp 
rieitement trop lon^ pppr qu*oo puisse, daps de ^lies ctrcons^pocps , mainteolr ^4}i|^^ 
kh ïiàuteurvbuiué pendant toute f expérience. Au reste,' (a pliis fiiible charge sur laquelle 
^ ^ opéré, poi»r thaqpA otiAo^, s^écan» ti!è»ffH «k 4a imite étnif 11 t^tiffté^mmo •& 
peut s'en assurer par la comparaison des tableaux des dépenses avec' ceux des déprécions 
relatives aux déversoirs. • ' i * ' ' ' ' * 
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avait ^attention de répète^ plusieurs fois de suite chacpië 
expérience distincte, et d'attendre, avant de les commencer^ 
que le niveau dans le réservoir fût exactement rétabli à sa 
hauteur primitive. C'est ce qu'on apercevra aisément, au sur«^ 
plus ,. enjetant usbcoup d œil sur les valeurs des coefficient ou 
r^pportis -7 portés dans «la .colonne n^ 1 1 du X^ tableau , et 
relatifs à chaque charge distincte de fluide dans le réservoir { 
on y verra que rarement » pour une même charge, la plus 
grande différence des coefiiciens s'est élevée à. -5 de leur va- 
leur totale , et. qu'à peine ces coefficiens difièrent-ils de ^ de 
leuirs valeurs moyeiines consignées dans ta 1 2^ colonne du 
^éme tableau : aussi ces valeurs moyennes et toutes celles 
qui se rapportent aux diverses autres colonnes suivent-elles 
une marche très-régulière, et dont ia ioi' se laisse aisément 
apercevoir. \ ^ 

EXPOSE DES RESULTATS CONCERNANT LES OPéRATIONS GÉOMÉTRIQUES 
ET SPÉCIALEMENT LE RELEVÉ DES VEINES LIQUIDES, EXÉCUTÉS EN 
^NQV9MBR£ 1^(27. ' ; 



Relevé, de, la veine JailliAsant de i'ùrifaje çam d^o^a de côté, soïïs 
une charge moyenne de 1^,68 au-dessus du centre. 

118. Nous avons choisi, de préférence, cet orifice et cette 
charge très-forte pour faire quelques recherches sur la forme 
des veines liquides jaillissant au-dehors des réservoirs , parce 
que le jet présente alors, une stabilité et des dimensions qui 
permettent d'opél^r avec une pairfaîte exactî,tude, et que les 
diffèrentes nappes des surfaces et llnversion'^ -des sections j 
sont bien prononcées. 
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Nos opérations comprennent le relevé de ^ profils ver- 
ticaux parallèles au pian de l'orifice et généralement dis-* 
tans entre eux de 5 centimètres. Ces profils oné été obtenus 
au moyen d'une forte tige en fer ab [planchej,fig. a), 2jf, 2^ 
et 26) portant des filets de vis sur une grande partie de 
sa longueur, et terminée inférieurement par une pointe déliée 
qu'on mettait successivement en contact avec chacun des 
points du contour extérieur de la veine. Cette tige traversait 
perpendiculairement une règle de bois si, servant d'écrou, et 
qu'on faisait glisser par une de ses faces planes sur les côtés 
intérieurs du châssis octogone cdefghik {fg. 2j et 2^ ) ou 
du châssis rectangulaire représenté fg. a6: ces côtés étaient 
en saillie sur un second châssis très-solide abcd ou a'b'c'd', 
et ils embrassaient extérieurement le contour de la veine li- 
quide. Pour pouvoir d'ailleurs déterminer avec exactitude la 
position géométrique de l'extrémité de la tige, par rapport à 
ces mêmes côtés qui devaient servir d'axes des abscisses, on 
les avait divisés, de centimètre en centimètre, par des traits 
déliés sur lesquels on amenait successivement un trait pareil 
tracé sur la règle mobile st, servant de support à la tige ab. 

On conçoit qu'en soutenant invariablement le châssis 
A,BCD dans une situation parallèle au plan de l'orifice, au 
moyen des oreilles saillantes a et b et des guides horizontaux 
E et F {jig. 2^, 2^ et 26) fixés solidement contre la paroi verti- 
cale de la retenue, il a été facile de relever par points, au 
moyen d'ordonnées qui ont généralement été distantes d'un 
centimètre seulement,. et quelquefois même d'un demi-centi- 
mètre, le profil exact de la veine déterminé par le pian vertical 
qui comprenait toutes les positions de l'axe de la tige. Mais, 
pour éviter l'appréciation immédiate de la longueur des ordon- 
nées et obtenir directement la forme de la section de la veine , 
on s'est servi de planchettes en bois sufiisamment épaisses, 
découpées exactement suivant les contours gradués des thâssis 
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et portant les mêmes divisions sur leurs côtés extérieurs ; en 
appliquant ia régie qui porte ia tige contre chacun de ces 
côtés ou bords, comme eiie l'avait été en premier lieu sur le 
côté correspondant du châssis, l'extrémité de la tige, repérée 
sur ia planchette avec beaucoup de soin , donnait sur-le-champ 
le point correspondant du profil de ia veine. 

I ip. II est sans doute inutile d'insister sur ces opérations 
trèsnsimples , et nous nous contenterons d ajouter que les di- 
mensions des pièces qui supportaient les châssis, étaient suffi* 
santés pour qu'on neût pas à craindre une flexion sensible 
dans le sens vertical , et que la position de ces mêmes châssis, 
par rapport à l'axe et au plan de l'orifice, était repérée et vé- 
rifiée , à chaque opération distincte ou à chaque changement 
de profil, au moyen de divisions pratiquées sur la face supé- 
rieure des guides horizontaux e et F [fg. 2j,stjf,et 26). Tou- 
tefois^ on remarquera qu'on a totalement renoncé à prendre 
des profils à une distance du plan de l'orifice moindre que 
o™,o^4> attendu la forte épaisseur de la paroi qui contient 
cet orifice, et à une distance de ce même plan plus grande 
que 50 centimètres, parce qu'au-delà les chances d'erreur se 
multiplient tellement , qu'il n'est plus possible de rien obtenir 
de bien précis. 

En efîet , outre qu'il est difficile , & une telle distance , de 
fixer avec exactitude la position du châssis par rapport à l'o- 
rifice, les gerbes saillantes de la veine deviennent tellement 
minces, que les moindres agitations de l'air y occasionent des 
déformations et des déplacemens qui s'élèvent à plusieurs 
millimètres dans le sens de leur épaisseur. D'ailleurs , la 
veine n'est pas coq[)plétement isolée , elle atteint le canal de 
décharge ( 5 4 ^^ s^^- ) ^ ^^^ distance qui ne surpasse pas 
o™,8o, et la présence de ce canal doit nécessairement exercer 
une certaine influence dans le vohinage du point de ren- 
contre; à la distance de 50 centimètres» au contraire, le jiet 
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est parfaitement stable^ et Ton peut compte^ encore sur l'exac- 
titude des mesures géométriques. 

I zQ. Néanmoins, nous devons l'avouer, ie résultat de ces 
opérations nest point à labri de tout reproche : i^ les 
guides ou supports horizontaux du châssis servant à relever 
chaqtie profil de la veine n'étaient ici qu'au nombre de deux, 
et il faut au moins trois points d appui distincts pour fixer 
convenablement la position d'un plan (i); 2"" le châssis était 
suspendu librement sur ces guides au moyen d'oreiiles sail-* 
lantes, et maintenu dans son aplomb par de simples cales de 
bois placées sous ces oreilles , de sorte que ia moindre secousse 
pouvait le déranger de sa position; 3^ on n'a, en général , re- 
levé directement que lune des deux parties de la veine qui 
se trouvent limitées par le plan vertical passant par l'axe de 
lorifice ; 4^ enfin ia saison était très-avancée et peu favorable, 
les aides encore peu habiles, et le niveau a varié de 10 à 
12 centimètres, pendant la durée des expériences, sur une 
hauteiu- ou charge moyenne de 1^,6 S environ au-dessus du 
centre de l'orifice. 

Relativement aux deux premières circonstances, nous fe- 
rons observer que les précautions scrupuleuses avec lesquelles 
lobservateur a opéré , et les vérifications fréquentes qu'il a 
alites de la position des châssis , doivent être une garantie 
de l'exactitude des résultats. . Quant à la troisième circons- 
tance, on remarquera que tout était ici parfaitement symé- 
trique, tant à Tintérieur qu'à l'extérieur du réservoir, par rap- 
port au plan vertical qui contient l'axe de l'orifice; ce dont on 
s est assuré par le relevé complet des deux ou trois premiers 
profils de la veine. Enfin on s'est aussi assuré, par ie résultaù 



(i) Le châssh était (fabord porté par quatre gaides horizontaux; mais on fut obligé de 
supprimer ies deux inférkars» parce qu'ils gênaient dans ies opérations. SI l'on n'eût pas 
été pressé par l'avancement de la saison , l'on aurait fait construire un autre système de 
supports. 
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même des mesures .directes, qu'en deçà de la distance de 
50 centimètres relative au dernier profil, la veine n'éprouvait 
pas.de déformation sensible, malgré la variation assez forte du 
niveau du fluide dans le réservoir. Ce fait, qui a été constaté 
par d'autres observateurs , est d'ailleurs une conséquence en 
quelque sorte nécessaire de la faible variation qu'éprouvait 
ici ( voyez les tableaux I et IV ) le coefficieiit de la dépense 
des formules connues, dont la grandeur dépend essentielle- 
ment des dimensions de la veine extérieure. 

Au total , et quoiqu'un plus grand degré de précision encore 
eût été désirable dans le relevé géométrique de cette veine , 
nous ne pensons pas que l'erreur commise sur la position des 
différens points des profils ait pu s'élever beaucoup au*deià 
d'un millimètre pour les parties les plus éloignées de l'orifice , 
et d'un demi-millimètre pour celles qui lavoisinent ou qui 
en sont à une distance, moindre que jo à 35 centimètres. 
L'incertitude doit être plus grande d'ailleurs pour les gerbes 
saillantes que pour les parties rentrantes de la veine, où le 
fluide coule en plus grande masse et éprouve toujours moins 
d'altération dans son mouvement. 

121. Les résultats des opérations que nous venons de dé- 
crire sont représentés, à Téchelie de 0^3 pour un mètre, 
sur la planche ^ annexée à ce mémoire. Les ordonnées hori- 
zontales des profils y sont indiquées par des lignés ponctuées , 
et cotées en centimètres telles qu'elles ont été obtenues sur 
place et îrh médiatement rapportées sur les planchettes (118). 
On y a aussi rapporté les traces du plan horizontal et du 
plan vertical contenant l'axe de i'orifice; et, pour mieux 
fixer encore la position dé chaque profil , on y a tracé en outre 
le contour des bords intérieurs de cet orifice. Enfin il est essen- 
tiel d'observer que les ordonnées horizontales , tracées sur les 
profils , sont distantes les unes des autres d'un centimètre , et 
qu'au lieu de correspondre à des divisions exactes de la hau- 



Digitized by 



Google 



HYDRAULIQUES. I25 

teiir de lorifice, supposé partagé en 20 parties égales, elles 
correspondent , par suite d une erreur graphique primitive- 
ment commise dans la position générale des profils, à un orifice 
qui serait relevé de 3 millimètres au-dessus du véritable, 

La figure a [planche ^) représente l'ensemble de tous les 
profils transversaux de la veine, projetés sur un plan perpen- 
diculaire à Taxe horizontal de lorifice, et its figures b et e 
[planche j) contiennent les projections verticales et horizon- 
tales de cette veine construites à la même échelle que sur 
la planche ^. Pour en bien faire saisir la fi>rme générale , on 
y a tracé les coupes par des plans parallèles à ceux de pro- 
jection et distans entre eux d'un centimètre, à compter-des 
plans verticaux et horizontaux qui contiennent Taxe de 
[orifice. 

122. Comme ces diverses constructions ne donnent pas 
immédiatement une idée complète des inflexions et de la 
ft)rme très -compliquée des différentes nappes de la veine, 
nous avons pensé qu'il serait utile de faire exécuter sur ime 
échelle de grandeur naturelle le modèle en relief tel qu'il 
se déduit du relevé des divers profils. 

Nous n'insisterons pas sur la construction de ce modèle 5 
qui a été mis sous les yeux de MM. les commissaires de 
l'Académie des sciences , et dont l'exécution délicate a été 
confiée entièrement aux soins et à l'habileté de M. Aimé, 
conservateur des galeries de l'école d'application de Metz. 
Nous nous contenterons de faire observer qu'il se compose 
de difïërentes tranches verticales séparées les unes des autres 
par des profils en carton . mince découpés sur ceux que con- 
tiennent its planches ^ et y , et que ces tranches sont reliées 
entre elles par un fort boulon qui répond à l'axe horizontal de 
l'orifice, de sorte qu'en dévissant i'écrou de ce boulon, il se- 
rait possible de démonter les diverses parties dont se com- 
pose le modèle : mais , comme un vernis général recouvre sa 
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surlace, on risquerait de 1 endommager ; et nous pensons quon 
fera d'autant mieux de ne pas le tenter^ que les profils et 
les projections qui se trouvent représentés dans les planches 
^ et j ne laissent absolument rien à désirer. 

123. La grandeur de la contraction éprouvée par les veines 
liquides au sortir du réservoir s'estime» comme on sait, par 
la diflFérence entre Taire de lorifice et celle de la plus petite 
section transversale , prise perpendiculairement au filet cen-- 
tral de ces veines. On s^t aussi » d'après les expériences 
connues de divers physiciens, que 'ce filet central se cob- 
fi>nd sensiblement avec la. trajectoire parabolique qui serait 
décrite par une molécule liquide partant du 'centre de l'ori- 
fice, avec une vitesse initiale dirigée perpendiculairement 
au plan de la paroi et qui serait due à la charge de fluide 
au-dessus de ce centre. Or, cette charge étant ici de i™,^8 
moyennement, il est aisé de se convaincre que la parabole 
centrale dont il s'agit demeure sensiblement horizontale dans 
une étendue assez grande, à compter du pian de l'ori- 
fice, et notamment qu'à la distance de 50 centimètres de 
ce plan la parabole n'est pas même abaissée de 2 centi- 
mètres au-dessous de l'axe horizontal de l'orifice. Il résuite de 
là que nos neuf sections verticales de la veine peuvent, sans 
erreur sensible, être considérées comme perpendiculaires au 
filet moyen, et qu'en en calculant l'aire superficielle et la 
comparant à celle de l'orifice, qui est ici de 4oo centimètres 
carrés, on pourra obtenir, avec un degré d'approximation fort 
raisonnable, la quantité de la contraction en chaque point 
et le minimum de cette contraction , s'il existe dans l'étendue 
de^ profils qui ont été relevés géométriquement. 

C'est cette considération qui nous a fait entreprendre le 
calcul de la table suivante , dans laquelle les aires des diffé- 
rentes sections ont été obtenues au moyen de la méthode 
des quadratures de Thomas Simpson. 
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TABLE DES CONTRACTIONS EPROUVEES PAR LA VEINE LIQUIDE, 
À DIFFÉRENTES DISTANCES DU PLAN DE L'oRIFICE. 



DISTANCE 


SURFACE 


CONTRACTION 


CONTRACTION 


COEmCIENT 


horizontale 


de la section 


absolue 


proportionnelle, 


de la contraction 


de la secdon 


en 


de la section 


ou rapport 


naturelie. 


au 




en 


de k contraction 


ou nppoct 


pIandei*orifîce, 


centimètres 


centimètres 


absolue 


de l'aire de la section 


en centimètres. 


carrés. 


carrés. 


k l'aliedelVMiftce. 


âlWcederoiJfiee. 


O, G 


400, 00 


0, 00 


0, 000 


1,000 


^*4 


2p,0J 


«47» 95 


0,370 


0,^30 


II, o 


24;, I a 


154.S8 


0,387 


0,613 


i;,o 


»37'4<5 


162,54 


0,406 


o»594 


20, 


233,01 


1 66, 99 


0,417 


0,583 


*5.o 


232,04 


167,96 


0,420 


0,580 


30,0 


225,06 


'74.94 


0.437 


^sSà3 


- 35» 


239,48 


160,52 


0,401 


0.599 


40,0 


243.^1 


15^.38 


0,^91 


0,609 


50,0 


M4, *7 


'SS»7l 


0,389 


0,615 



1 24. On voit , par les 3^ et 4^ colonnes de ce tableau^ que 
ie maximum de. la contraction a lieu aux environs de la section 
qui est à une distance de 30 centimètres du plan de l'orifice, 
c'est-à-dire, à une distance à peu près égale à i -f fois le côté 
de cet orifice, et qu'au-delà la contraction diminue conti- 
nuellement, soit parce que Ja veine éprouve une dilatation 
réelle dans 1 étendue où ont été relevés nos profils » soit parce 
que ces profils deviennent de plus, en plus obliques par rap^ 
port au filet central. 

Au surplus, comme il est impossible qu'on se soit trompé 
de plus d'un demi-millimètre sur les véritables dimensi<ms des 
profils aux environs de la section minima dont il s'agit, attendu 
la stabilité de la veine en cet endroit et les précautions 
toutes particulières qui ont été prises pour en relever les 
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ordonnées, nous ne pensons pas que l'aire de cette section 
puisse différer de plus de yj^ de sa véritable valeur; de sorte 
quon doit considérer, dans le cas de nos expériences, la 
contraction maxima comme au moins égale aux 0,437 de 
Taire de i orifice , et le coefficient qui s y rapporte comme au 
plus égal à 0,5^3. 

Ce résultat s'écarte notablement de ceux qui étaient an- 
térieurement connus, et donne lieu, contre les théories en 
usage, à quelques difficultés ou objections que nous aurons 
soin d'examiner dans le S ^^^ du chapitre qui suit. Conten- 
tons-nous ici de remarquer que le coefficient 0,363, c'est-à- 
dire, le rapport inverse des aires de l'orifice et de la section 
de plus forte contraction, ou, comme on le dit quelquefois, 
de la section contractée^ est sensiblement égal à la fraction très- 
simple îE = ( i)*î ^^ sorte que cette section peut être con- 
sidérée comme équivalente à un carré dont le coté serait les 
\ de celui de l'orifice , proportion aussi simple que facile 
à retenir. 

Relevé géométrique de la forme et des dimensions des veines sortant 
des orifices en déversoir de 20 centimètres de largeur , sur 
diverses hauteurs. 

125. On doit à Mt Bidone des recherches fort intéres- 
santes sur ce sujet , et qui/ se trouvent insérées dans les Mé* 
moires de l* Académie de Turin pour l'année 1 8^4 ( voyez 
tome XXVIII, page 281). Cette circonstance, jointe àxe 
que M. Bidone a opéré sur des orifices d'une grandeur raison- 
nable , nous eût tout-à-fait ôté l'idée de nous livrer aux opé- 
rations géométriques dont nous allons rendre compte , si nous 
n'avions été obligés de relever les profils de la veine fluide 
dans le plan même du déversoir, pour en déduire (i 1 1) la 
grandeur de la dépression éprouvée par cette veine, ouia 
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charge moyenne de.ftiide «u-<i«ssus du bord inférieur de ï(^ 
rifice. .1 

£n efZêt» ies «iqpériences de M. 'fiidone concernent de^ 
dimen»ons de réservoir et de déversoir très -différentes de 
celiefi que nous avons nous-mêmes mises en usage, et il ne 
nous était pas prouvé que ies rapports obtenus par ce géo- 
mètre entre les diarges totales de liquide sur le bord infé- 
rieur de rdrîfice et les épaisseurs moyennes effectives.de 
la veine prises dans le plan même de cet orifice , suiviss^Qt 
exactement pour notre appareil les lois qui résultent de. ses 
propres expériences. . . . 

Nous voyant ainsi entraînés à répéter ces opérations , et. 
ayant d'ailleurs à notre disposition tous les appareils ( 8i et 
suiv. ) qui avaient déjà servi à relever les dépressipns ^n$ 
l'intérieur duréservoir^ ainsi que les profils de la veine sortant 
de lorifice carré de 20 jcentimètres dé coté, il nous a .semblé 
que nous ne devions pas laisser échapper l'occasion de répé- 
ter aussi quelques-unes des opérations géométriques de M. Bi- 
done relatives à l'accélération de courbure éprouvée par jla 
surfiice supérieure du liquide, ^n' amont ou en aval de 1% 
paroi qui contient l'qrifice. . .s 

ia6. Les liésultats de ces. opérations concernent spécîaler 
mentJes charges tùiohs' ou complètes de o"*, 1803, o™,i3i4; 
o°*vo722 et 0*^,025) au-dessus du bcjrd inférieur de lorifice, 
dont il a. déjà été fait mention dans le n^ 1 12. Ces résul^ 
tats ., rapportés en grandeur naturelle siu* les . feuiiiçs; 9 , 
1 d , 1 2 et 13 qui accompagnaient le manuscrit de ce mé- 
qpoire ei qui se trouvept déposées au secrétariat de l'Institut; 
' sont représentés , dans ^a planche» ^^/sur une échelle de o^«3 
pour. un. mètre. « - .. . ^ . 

■) On s eçt principalement * at^hé à ce qui .regarde la charge 
de o^, 1803, parce qu'elle «ert^ en.quelquei sorte de limite à 
toutes celles qui sont relative^ à i'oofifice carré de 20 Ci^nti? 

^7 
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mètres de côté, et qu'étant encore assrà forte pour contracter 
la partie inférieure de la veine, et la détacher entièrement de 
i'évasement ou takis qui accompagne ext^rieuveiDenii ia. base 
dte^ i'ôrifice , ii devenait possible d'apporter beaucoup ^'oflac- 
titude dans les mesures , et de relever commodémenl et 
complètement plusieurs promis consécutifs en defiors: du ré- 
servoir. Toutefois, îi est à regretter, comme pour Torifice 
carré ûe lo centimètres de côté ( r i^), qtie r^aisiseur de la 
paroi dans laquelle est pratiqué cet orifios, ak émpécEié de 
relever des profils de la veine à une drstanjce;de la fece inté** 
rîeure du réservoir encore moindre que of^^éi^ : ce^ qui eût 
été cependant nécessaire poiu* obtenir avecprécision^ia forme 
de cette veine immédiatement à la sortie.de l'oriâce; forow 
d'autant plus intéressante» à étudier, qnTelle présente vers cet 
endroit et dans le profil longitudinal iincbangement de cour^ 
Irttre très-pmnoncé, d'où dépend le degcé de convergence de^ 
fifets fluides au sortir du réservoir. 

127. Les opérationsi^relative&àla charge de a"^,i 1803 dontii 
s'agît,, comprennent (/^/crw^rA^d^ , r* une coupe longitudînaie d 
i^ite par un plan vertr<;al passant par l'axe du déversoir; 
2** deux sections ou coupes transversales parallèles entre eHesr; 
dcmt l'une 7/ située dans le plan même de Toiifiee^ et l'autre 
k, k^Jm centimètre en arrière, dans l'intérieur du, résérv^oir; 
3*" enfin trois sections transversales extérieures m ^ n^ a^ pa- 
rallèles aux précédentes et situées; respectivement aux distances 
de 6^ri^ ï ^^4 ^t t f en aval du pian de J'orkice^On a eu.som 
de rapporter dans ces diffôreates sections la projection des 
bdfds de i'ortâce, afin qu'on puisse juger au prepiier coup 
d'oeil de la position reladve delà veine pac rapport à ces; bords; 
et, pour se mettre à l'abri des inexactitudes et.altératioiis in*- 
s^fpftrabbs des constrjactions graphiquesy on à jugé.à propos de 
cotei^î^n centimètres .lesiiliflK^ventes ordonnées dç ces prciiis on 
sections.il convient d'ailleurs que hou^s entrions danb^^queiquea 
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fsix>plkatiiMisi {»Al^tkiiHèil9s«ur:ia constknition de œrtaioes.pdr' 
ties de ces ûgmeh, efm d'^ compléter la parfaite mf}eiil'iigeiK:e 

rz8. âeiaîivement^aux profite de la swrikce sup^^rieune <lp 
liquide prk. dans le plan même de l'orifice, nous ferons rer 
marquez qiie « hiem qiie lenur forme générale s'accorde avec celle 
des profils obtenus par M. Bidone, ils présentent cependant 
quelques inoerthudes (dans le relevé des points situés d/e paitt 
et d'autrie dei'ortâce; car ,jen vertu de T/adhérence, le liquide 
s'élève., le long. des parois latérales, axi-dessus de son niveau 
naturel , et il âefrnnt diiâiciie ■ de déterminer avec pnécbion , 
au moyen du contact dies tiges (iî:i), l'origine supérieure dix 
iiemous ou ménisque de iiquide :Soulevé« Le profil qui en résulte 
ne donne pas d'adrlieiurs une idée exacte de ia. forme qu'affecte 
la surface de JTeati il une. çertai^e distance en amont de i'orifioe, 
'et c'est ce qiû ooibs u déterminés à relever un second profil k , 
situé à i centimètne en aiirièredu premier et parallèle à la face 
du n^ervoir , prc^l pour lequel i'actiûn capillaire exerce une 
influence c^'iOtn peîit négliger saro inconvénient. 
. On voit par ce proâl que ia dépression du fluide ^ aux ten«i- 
rons dei'orifice^ fi^rmeiune .sorte de creux qui se raccorde par 
iune inflexion très^^adoude avec ks parties latérales de saisuv- 
face supérieure, et que cette imflexion ne se dessine fortement 
que trèi* près des bords vertîcaJux^Je i'orîfioe. £m. consultant 
les totes des parties iatéralea du profil /, on verra aussi que 
Taciion capillaire, réunie ^sans ^oute au remous naturel qui 
se lÊorme^ le iong des bords dont il s'agit» en vertu de ia vi- 
*tB5se agfttise dies.maléciales; on verra, dis -je, que cette action 
)Qat assez ^puissante pour soulever .la iSur&ce du liquide a ume 
;haut»ir quivsurpasseanénte celle de 1.8^,03 , qui répond. au 
mineau. général dans ie :grand i^éservoir. 

i2v9^ Quam)à ce qui concerne le» sections tramversales 
dédav^eine prises en tdbhors.du.résetivoir, nous ferons reuxiar- 

^7* 
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tqu^r que , attendu le peu d'élévatîan du bord infèrfirar de 1 ori- 
fice au-dessus du canal qui verse ies eaux dans le bassin de 
jauge (55), il a été complètement impossible de reiêver des 
profils au-delà de la dî&ta^oe de 15 centimètres. Pour en 
obtenir à une distance plus grande, il eût fallu renoncer aux 
appareils employés dans les' opérations relatives aux orifices 
fermés à la partie supérieure (l 1 8), et déterminer les sections 
transversales pour des pians à peu près normaux au fîiet 
moyen de la veine extérieure ; ce^ qui aurait singulièrement 
compliqué et allongé les opérations. Le même motif, joint à 
Favancement de la saison, a fait renoncer pareillement à toute 
idée de relever des profils transversaux extérieurs pour des 
charges au-dessous de 1 8 centimètres ^ sauf cependant celle 
de i^\i4f pour laquelle on a déterminé le profil f [planchée) 
qui répond à la distance de ^%4 ^^ P^^tn de rorîfice; 

13 o. Il ne nous resté plus qu'un mot à ajouter touchant ies 
coupes verticales faîtes dans le sens de la longueur de la veine , 
et qui sont comprises dans des plans partageant cette veine et 
l'orifice en deux parties symétriques; car les autres figures de 
la planche ^, qui sont relatives aux charges de 13^14» yS^^L 
etj 2*^,9, ne demandent absolument aucune explication nou- 
velle » d'après ies détails dans lesquels nous venons d'entrer 
en particulier pour la charge de 1 8^^ 03^ 

Dans toutes ces coupesv le profil de la surface supérieiu^ 
du liqaiide a été relevé ^vec beaucoup d'exactitude à l'aide 
d'oiJdonnées verticales cotées ea centimètres et fractions de 
centimètre sur les figures, et qui souvent n'étaient distantes 
entre elles que de 2 et même de i centimètre ^«insi qu'on peut 
le voir en particvdie? sur la figure g de la planche ^, relative 
à la charge dit a^^p-^ur la base du déversoir; ces ordonnées ont 
été multipliées principalement dans 1^ parties, dont la j cour- 
bure jécadt fortement prononcée, et Ion se servait encore ici , 
pour les relever , de l'appareilà tiges décrit aux nf * 5 i jet suiv. , 
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et qu'on faisait glisser > au moyen de guides horizontaux^ dans 
le plan même du profil. 

On remarquera que ce reievi a été poussé très-loin de part 
•et d'autre du plan de l'orifice, c'est-à-dire^ en dedans et^n 
dehors du réservoir. Il paraissait surtout intéressant de déterr 
mihtr, comme Ta fait M. Bidone dans le mémoire déjà cité, 
le point de la surface supérieure du liquide dans ic réservoir, 
pour lequel la dépression commence à devenir appréciable à 
l'aide des ipstrumens mis en usage; car on conçoit du reste 
qu'à moins d'une inflexion ultérieure et brusque dans le profil 
de la surface, les ordonnées doivent, mathématiquemen-t 
parlant, croître sans cesse, à partir de l'orifice, en allant vêts 
Tintérieur du réservoir; ce qui fait que toute détermination 
exacte du point d'origine de la dépression est réellement im- 
possible. Quoi qu'il en soit, en promenant dans le sens du 
profil l'instrument qui porte la pointe à relever les ordonnées , 
on a cjwi s'apercevoir que ces ordonnées cessaient de varier, 
d'une manière sensible, à des distances de l'orifice d'autant 
plus rapprochées que les charges de liquide étaient plus 
fortes : ces distances se trouvent d'ailleurs indiquées, sur les 
dîâférentes coupes longitudinales telles que les ont données les 
opérations sur place. 

ï 3 I*. Il s'en faut de beaucoup, au surplus, que les profils 
longitudinaux de la surface inférieure des veines, qui se trou- 
vent tracés sur les figures d et £ de fa planche ^ et sont 
relatifs aux charges de 18^03 et 1 3^14 1 soient déterminés 
avec autant d'exactimde que ceux de la surface supérieure; 
le profil de la figure d» entre autres, n'a. été établi que pi^r 
trois points obtenus au moyen des sections transversales situées 
à ^,4» 10,4 et 15 centimètres dès. bords deTorifice, ou. par 4 
points en comptant celui dubordinfiéiieur iâUKlelà«la courbe 
a été prolongée À vue ou dé sentiment, en se guidant d'après 
laposjtion du point auquel elle atteint le canal qui reçoit et 



Digitized by 



Google 



134 £Xe£]lIENG£S 

évatcueieifiquide; Pour le profil ë^ on n'a mémtô jr^ievé rigou- 
reusement qu'un seul point situé à une distance hor kontai^ de 
6\4 du plan de i orifice, et deiix autres points ont ^é déterminés 
approximativement aux distances de 1 1 et de i 3 centîmètrea. 
Enfin , pour les coupes longitudinalies F et g » on a représenté 
par une courbe ponctuée ia partie inférieure du profil, sur la- 
quelle on nepouvaît réellement acquérir aucune donnée exacte. 
Nous ferons remarquer, en particulier, que, pour la char^ 
très^faibie de 29 millimètres, ia veine suivait par insCans., 
du moins un peu au-d^là du bord inférieur de rorifice, leva- 
sèment ou tahis pratiqué dans i épaisseur de la paroi du ré- 
servoir; ce qui a dû altérer un peu la forme extériçuire de 
cette même veine , ainsi que le produit de Técouleraent ou la 
dépense. 

Pouf ies charges complètes au^essous de 29 miliimètresi, 
c«s circonstances se reproduisent avec plus d'intensité encore, 
et c'est ce qui a fait renoncer totalement à Tidée de relever les 
dépenses pour de semblaiiks 09*ifices, qui d'ailleurs ne.se pré- 
vient ent Jguère dans la pratiq^ue. 

1 32, Quoique le cail<:ul des adres des sections verticales. de 
ia veine, en dehors de l'orifice et paratlèlement à son plan^ ne 
soit d'aucune utilité immédiate pour le cas qui nous ^occupe , 
attendu que ces sections ne peuvent point ici être considérées, 
à beaucoup près., comme les sections wmrna ou normales de in 
veine , on l'a cependant eflFectué à l'éganl des profils qui oBt 
été relevés géométriquement^ parce qu'il indique dans les aires 
de ces dernières sections une diminution qui, étant beaucoup 
plus rapide que celle qui se rapporte à l'accélération de vi- 
tesse du liquide, annonce elle -mâme. une as^ez forte •con- 
traction de la veine au sortir de lorifice. . . , ^ 

Du reste, sii'on effectue le ]>roduit de chacune tdes aires 
verticaies dont il s'agit , par le sinus de langle que for^me ^on 
plah^avecda'CDucbe du filet centi3âi de la veine, courbe; qui peut 



Digitized by 



Google 



HYDRAUUQUES. T 3 5 

aisément se tracer au moyen des difTérens profils, ou en lui 
supposant, avec M* Bidone (voyez son Mémoire de 1824 sur 
l'accélération Je courhurjc^^c.y^idL forme de ia trajectoire para- 
bolique correspondante à ia vitesse initiale de ce filet; si Ton 
effectue ce produit, dis-^e, H donnera une valeur sensible- 
ment exacte de Taire de chaque section normale ou minima , 
qu on: pourrait aussi calculer dîrecteinent en traçant les con- 
tours de cette section ^ au moyen de projections et profils 
longitudinaux résultant de i'ensembie des données prises sur 
place. 

Voici .raainteiMmt les résultats d^s calculs concernant les 
sections verticales paraHèies an plan de^ lorifice» auxquels 
nous avons joint les aires des secticMs prises dans le pian même 
de cet orifice : ^ 

I *• Charge toèate de if**oj sur le fond du déversoir. 



c«^ 



Aire de la section comprise d^ns le plan de f orifice 328,80 

■ I h €%4eï* avant de ce plan. • '9p>î8 

n i i j I I' à • I o ,4' ' '»i^' ' ' * ' ' ■ ••••*•' 1 86,6 y 

' I ■' " ■ à t j ,0 ' ■ ■ ■ ! ■ ■ . ...•••.««.. ,181,21 

1^: Charge totale de' if,ijf. 

Aire de la secft^oç^dafls Je pI^î:de,rorifrcc-.. ,♦•....•-. ^3 î4o 

à 6^,4 en avsmt de ce plan . ^. ,. ,.. .\ . . . . , j 47,7 1 

3**. Charge totale de y',z2. 

Aire de la section dans le plan de l'orifice 1 24, 3 8 

4**. Charge totale de 2\jf, 

Aire de la section dans le plan de l'orifice 4î,i 8 
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Mesnre des Dépressions éproui^ées dans le réservoir par la 
surface supérieure du liquide. 

Premier cas : Orifices fermés par une vanne mince. 

133. Après tout' ce qui a été dît, dans le S H du chapitre \\ 
de ce mémoire , sur les dépressions qui se rapportent au cas 
des orifices fermés vers la partie supérieure par une vanne 
mince, nous pouvons nous dispenser d entrer dans de nou- 
veaux détails sur ce qui les concerne, et nous borner à rap- 
porter ici les résuItîUs des opérations qui ont été, faites; au 
printemps de 1828, pour les relever avec exactitude, à l'aide 
des appareils qui ont été décrits d une manière spéiciaie aux 
n*** 81 et suivâns. Ces résultais ont particulièrement trait 
aux orifices de 20, 10, 5 , 2 et i centimètre de hauteur, 
quon se proposait de soumettre à l'expérience, sur de nou- 
veaux frais, dès l'entrée de la seconde campagne^ et ils se 
trouvent tous compris dans le tableau suivant, dans lequel 
nous appelons charge totale ou maxima sur la base des orifices 
celle qui a été relevée à 3^,50 en apiont, vers l'entrée du 
grand réservoir, et charge réduite ou minima celle qui l'a été 
tout près de la paroi des orifices , dans le lieu où la dépressîoh 
se trouve à peu près la pluis forte. 
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TABLE Dl^DtfKZSSlONSMAXIJUA DU NIVEAU DE L'E AU, MESURÉES 
IMMÉDIATEMENT EN AMONT DES ORIFICES. 



S 



1 

2 

3 
4 

; 

6 

7 
8 

9 
10 
1 1 
ta 

n 

«4 



» CHARGE 

sur la base 
de Torifioe. 



CHARGE 

réduite 
sur la base 
de l'orifice. 



RAPPORT 

de 

la charge totale 

à la hauteur 

de forifice. 

4 



DEPRESSION 

correspondante 

et mofeima 

du li<iuide.. 



RAPPORT 

de la charge 

' réduite 

' à ia chai;ge 

totale. 

6 



ORIFICE DE 20 CEI^IMÈTKES 



milliin^ra; 
117, 00 
ai8, 30 ^ 
a 18, 40 
123, 80 
224, 00 
231» 06 
239, 20 
242, 10 
252, so 

^$9» ^ 

3289 00 
328J 30 
4o4 50 ^ 
500^ ;o 



millimètres. 
200, 00 
209, 00 
2o8| 80 
217, 30 
217, 40 
224» 80 

»33. 50 
*37. 30 
248, 70 

»5^» 40 

327, 00 

î 327, 00 

40^» ^o 

499» 90 



I9 0850 
I, 09 ij 
I» 0920 
I, 1190 
I, 1200 
I, tsso 
I9 >9^o 
I, aïo; 
I, 262J 

■» *959 
I, 6400 

I, ^41; 
»» 03»; 



DE HAUTEUR 

nalUimètres. 
17, 00 

9. 30 

9, 60 
6, 50 
6t 60 
6t 20 

5» 70 
4. 80 
3, 80 

\f 00 
I, 30 
o, 90- 
O9 ^o 



o, 9217 

o» 9J74 
09 95^0 
o, 9710 
o. 970; 

o. 973* 
o, 97^2 
o, 9802 
o, 98^0 
09 9900 
o, 9970 
o» 99^0 
o» 9978 
o, 9988 



ORIFICE DE 10 CENTIMÈTRES DE HAUTEUR. 





112» 00 ^ 


100, 00 




112, 80 , 


, loi, 40 




,11;, 00 


108» 00 




117, 00 


III, 00 




,, 12^, 90 


122, 40 




. 134. 80 


130, 60. 


'7\ 


. «3^f ^0 . 


«3*. 70. 




«4»» >o - 


«39p 09 




,0 "43> 00 ,. 


>4o, 40 


10 


, i;2, 20 


. , «49» 90 


1 1 


«74» 9« 


173, 60 



I, ^200 


12, 00 


0, 8929 


I, 1280 


il, 40 


0, 8989 


1, i^oo 


7» 00- 


0, 9391 


1, 1700 


6^ 00 


0, 9487 


I. ^690. 


4.50 


0, 9^4î 


. 1,3480 


4,20 


0, 9688 


1, 3^00 


3; 30 


0. 9757 


1, 4210 


3*10 


0, 9782 


'• 43<>o.s 


2, 60 


0, 9818 


1, jaao . 


»»3P 


, 0, 9849 


u 7490 


I, 30 


0, 992^ 
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SVITB ÙE LA TABLE ÛES DÉPRESSIONS MAXIM A DU NIVEAU DE 
l'eau, mesurées IMMÉOIATEMLENT EN AMONT DES ORIFICES. 





CHARGE 

totale 
«or la base 


CHA|tGE 

Tédrûm 

suria|>a9i» 


RAPPORT 

de 

la tbarge to^ 

il la hauteur 


DÉPRESSION 

correspondante 

et mmima 


RAPPORT 
de la charge 

réduite 
à Iacliai;ge 


dei'oiiificé. 


acTonfice. 


àt Tofifice. 


du ii<]uide. 


totale. 


I 


a 


3 


4 


S 


6 


1 1 1 ■ 

ORIFItfe DE 5 CENTIMÈTRES DE WAUTEUR. 1 




mmrtéatu 


mtllimèliet. , 




mllUmètres. 




1 


58, 20 


50, 00 


' I, 1640 


8, 20 


0, 8591 


\ 


59, ao 


53» 00 1 


ï, 1840 


6, 20 


0, 8953 


? 


^3, 00 


;9* 50 


1, 2^00 


h 50 


0, 9444 


4. 


66^ 00 


63, 00 


I, 3200 


h 00 


0, 9546 


>.: 


7»» 30 


69, 30 


• I, 44<5o 


3, 00 


0» 9;8; 


i& 


129, 20 


128, 30 


2, ;84o 


0, 90 


0, 9930 


7 


1691 20 


* 1^8, ;o 


,3- 3840 


I, 70 


0, 99X9 


8 , 


»37t 50 


'. »37. *û 


4, 7500 


0, 50 0, 9987 i 




ÔRll^ICE DE 2 CENTIMÈTRES 


DE HAUTEUR. 1 


•1 . 


31, 00 . 


28^ 00 


u SS^^ 


3, 00 


0, 903a 


a . 


38. 00 


34î 8a 


1, 9000 


h »o 


0, 9i;8 


î 


45i }o 


42; 70 


. a. a^5o 


2« 60 


0, 94*^ 


4 


éi, 00 


59» 80 


3> 1000 


2, 10 


0, 9<$4; 


5 


79, 00 


77» 40 


3» 9500 


1,60 


0, 9798 




ORIFICE DE I 


CENTIMÈTRE 


DE HAUTEUR. 1 


-, 


' 10^ 40 ' 


8^ 26 


• 1, 0400 


2, 20 


0, 7885 


■ a 


' n» 30 


9p 00 


' I, 1300 


1, 30 


0, 79«j 


j 


14^ 90 


12^ 40 


1, 4900 


2, ;o 


0, 83 a2 


4. 


22^ 00 


«% »o . 


' 2, )ooo 


2, 80 


0, $7*7 


S 


' 3'> 00' 


29I 00 

■ 3^40 : 


3, iooo 


2« 00 


<>• 9355 


6 


• 38^00 


• 3, $000 


1, ^0 


0» 95î^9 


'l 


' 38^ 80 ' 


37V 40 


' 3. ^800 


1,40 


0, 9<î}9 


8 


49; 00 ^ 


47^ 30 


4, jooo 


1, 70 


0. 9^553 


9. 


\; ^h ^0 


60^ 60 


■ ^, 4000 ' 


i,.4o ' 


' 0,9774 


•*'! 


•; 81^ 06 ; 


80^ 30 


8, jooo 

1 


0, 70 '• ' 


' 0, 99T4 
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1 34« En observant » pour chacune de ces tables , la marche 
q\û est suivie par les nombres des cinquièmes colonnes qui dé- 
signent la quantité de la dépression pour les charges totales et 
consécutives de fluide soumises à l'expérience , on sera d abord 
frappé des irrégularités qu elle présente , et Ton sera tenté 
d'accorder bien peu de confiance aux résultats des opérations 
qui ont servi à mesurer cette dépression ; mais il faut consi<* 
dérer que ces anomalies ne portent que sur les dixièmes de 
millimètre , c est-è-dire , sur des quantités qu'il était difficile 
d'apprécier exactement, et qui ne peuvent être d'une grande 
importance pour l'objet qu'on s'est ici proposé de remplir (88), 
puisqu'elles sont toutes des fractions e>ttrémement petites des 
charges qui entrent dans le calcul des tableis des dépendes rôla* 
tîves aux orifices limités par une vanne mioce* 

lyailleursy si f on décrit des courbed ayant pour abscisses le^ 
charges totales de liquide» et pour ordonnées le décuple des 
dépressions correspondantes , on verra que les anomalies ou 
différences dont il s'agit n'empêchent nullement les lois de 
se manifester, et qu ii en résulte des lignes assez continues 
et affectant toutes une forme analogue pour les différentes 
hauteurs d'orifice. Elles présentent d'abord, à compter des 
plus fortes charges , une branche infinie analogue à celle d'une 
hyperbole qui aurait pour asymptote l'axe des abscisses posi- 
tives , et serait prolongée un peu au-delà de son sommet et 
vers l'origine des coordonnées ; bientôt se manifeste , dans 
chaque courbe et aux environs des petites charges de liquide 
sur le bord supérieur des orifices, une inflexion qui tei^d à 
faire croître les ordonnées moins r^idement que ne l'exige 
la loi hyperbolique; enfin ia courbe se redresse par une nou* 
velle inflexion 9 et se rapproche continuellement de l'axe des 
ordonnées en s'éloîgnant rapidement de celui des abscisses , 
comme le ferait iaseconde partie de la branche d'hyperbole 
cf*dessus. 

18* 



Digitized by 



Google 



î4o EXPÉRIENCES 

Nous avons effectivement tracé ie$ courbes de dépression 
dont îl s'agît, afin d'en déduire, par interpolation , les charges 
de liquide qui devaient entrer ( 102 et suiv. ) dans la compo- 
sition des tableaux des dépenses, et nous avons trouvé qu'elles 
sont à très -peu près semblables entre elles de forme et de 
position; mais cette forme est trop compliquée et les expé- 
riences ne sont pas assez précises en elles-mêmes pour qu'on 
puisse essayer d'en représenter la loi générale à l'aide d'une 
formule. C'est aussi pour cela que nous avons jugé inutile 
de rapporter ici le tracé de ces courbes, qui, d'ailleurs, est 
très-propre à mettre en évidence la marche des dépressions 
aux instans où la paroi supérieure des orifices exerce une cer- 
taine influence pour soulever la surface du liquide. 

135. Nous avons déjà dit, aux n*' 76 et 86, quelques 
mots touchant cette action de la paroi supérieure de l'orifice; 
il nous suffira d'ajouter qu'à l'instant où le déversoir est prêt à 
se former et la nappe supérieure du liquide à se détacher du 
sommet de l'orifice, la dépression tend à augmenter brus- 
quement et à changer totalement de loi. C'est à cette cause, 
ainsi qu'au trouble occasioné par les remous et bouillonne- 
mens qui se manifestent, à l'instant dont il s'agit, près de la 
paroi* de lorifice , qu'on doit principalement attribuer les 
anomalies que présentent les premières expériences, de cha- 
cune des tables qui précèdent. 

On doit même remarquer que les dépressions inscrites 
sous le n^ i dans celles ^e ces tables qui sont relatives aux 
orifices de 20 , de i o et de 5 centimètres, et qui se rapportent 
aux charges totales de 217, i la et 58,2 millimètres, n'ont 
point été relevées directement comme pour les expériences sui- 
vantes , et qu'elles ont été obtenues par la seule observation 
de l'instant , mentionné ci-dessus , où le liquide abandonne 
brusquement le bord supérieur de l'orifice : on se rendra 
compte par -là de la grande différence que présentent ces 
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dépressions par rapport à ceiles qui lessuivent immédiatement. 
Notre but, en les comprenant parmi les autres, a été d'étudier, 
comme pour les dépenses elles-mêmes (113), la marche du 
phénomène dans le point de passage naturel des orifices limités 
en tout sens aux orifices entièrement découverts par la partie 
supérieure, et de lier entre elles, s'il se peut, les dépres- 
sions qui sont relatives à ces deux genres d orifices. Nous 
reviendrons bientôt sur les circonstances qui accompagnent 
i'instant de la formation du déversoir; disons d'abord un mot 
sur la manière dont on a obtenu, pour ces derniers orifices, 
la grandeur des dépressions et les charges moyennes qui sont 
entrées ( 1 1 1 ) comme base des calculs dans les tableaux III 
et X, concernant la dépense <Ies déversoirs. 

Deuxième cas : Dépressions relatives aux orifices découverts. 

1 3 6. Considérons, pour exemple, l'orifice en déversoir qui 
se rapporte à la charge totale de 0^,1803, mesurée à une 
grande distance en amont dans le réservoir, et qiie concerne 
spécialement la planche (f. Nous avons vu (13 2) que, pour 
cet orifice, la section de la veine dans le plan de la paroi 
était de 328,80 centimètres carrés; divisant cette aire par 
20 centimètres, largeur invariable de l'orifice, on en a conclu 
que la charge moyenne de liquide au-dessus de la hase, charge 
que nous avons représentée par ou A — h' dans les tableaux 
III et X déjà cités (voyez les conventions générales qui pré- 
cèdent ces tableaux), on en a conclu, dis- je , que cette charge 
moyenne avait pour valeur i6S44 ^^ o™,i644* P^^ suite 
aussi, ce que nous avons nommé la dépression moyenne du 
liquide dans le plan de l'orifice, ou la valeur de ce que nous 
avons désigné par //' dans les tableaux, se trouve être égale 
à 6"*, 1803 — o"",i^44 = 0^,0155) ou 15,5)0 millimètres, 
puisque la charge totale est ici de o™,i 803. 
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Cette opération n'a pu être eâectuée que po»r les seules 
charges totales de o"*,i 803 , o™, 1 3 i4f o^.oyii et o""|Oa^o> 
attendu la longueur et ia difficulté des opérations géomé- 
triques nécessaires au relevé des profils de ia veine; mais^ 
comme» à Tinstant de la formation du déversoir relatif à 
chaque ouverture distincte de la vanne» la hauteur même de 
cette ouverture peut être considérée comme étant sensible- 
ment égaie à la charge moyenne de liquide dans le plan de 
l'orifice, itB dépressions . concernant ces nouvelles charges , 
telles que lei donne le tableau du n^ 133 pour les orifices 
de 2d^ de t o et de 5 centimètres de hauteur ( 1 3 5 )f ont pu 
être classées dans ia table suivante, où nous avons jugé à 
propos de relater ia date des observations faites dans dest 
années différentes : 

TABLE DES DÉPRESSIONS ET DES CHARGES MOYENNES 
DANS LE PLAN DU DEVERSOIR. 



DATES 

des 

ob«crvati<»s. 

I 


1 



1 

a 
I 


CHARGE 

totale 
de liquide, 

ou 

valeur de 

h. 

3 


CHARGE 

moyenne 

dahs fe plan 

derarifke, 

ou 

valeur de 
o = A— A'. 

4 


DÉPRESSION 

moyenne 

dans le t>lah 

dei'ûrifiœ, 

où 

valeur de 

A\ 

S 


RAPPORT 1 


de ia charge 

moyenne 

k ia charge 

totale, 

ou valeur de 


de ia chal^ 

totale 
à la charge 
moyenne , 

ou vâiear de 
* h 

— A— A'* 

7 




millimétret. 
217, 00 


milllmètref. 
200, OÙ 


millimicreft. 
17, 00 


Oi 9217 


I, 0850 


iio«. «Idée. i8a^. 


1 


180, 30 


164,46 


*;, ^0 


c, 9118 


I, 09«7 




î 


131, 40 


n7,7o 


^h 70 


0, 8.957 


«, 11^4 


mai 181S. 


4 


Ml, Où 


iô<^OI> 


i%, 00 


0, S929 


I, i»o« 


décdrtib. 1827. 


S 


71, ao 


62,19 


fO, CI 


.0, 8614 


ii 1610' 


mai iîtd. 


6 


;8, aq 


5c%oo 


8, 20 


0, 8591 


I, 1640 


d^fnb. 1827. 


7 


29, 00 


">J9 


6, 4« 


.0, 7790 


1, 2838 
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1 37. Pour déduire, des données de cette tabie les charge» 
moyennes qui sont entrées dans ia composition des tableaux 
n^'f IH et X» relatifs aux dépenses des déversoirs ^ on $est 
construit sur une grajide échelle une courbe ayant pour 
abscisses les rapports ^ de la 7^ colonne de la tabie ci-dessus, 
et pour ordoimées les valeurs correspondantes des dépres*^ 
sions à' contenues dans la 5^ colonne. Cette 4:ourbe, qui 
ê'écarte très-peu. d'une hyperbole équilatère» a aervi à établir 
la relation (v-^ «) (A'— 1,80)^=1,3 19, dontil9era4]ues«^ 
tioa dans le dernier chapitre de ce mémsire^ et cest avec 
cette relation qu ont été calculées les char^s moyennes o , 
correspondantes aux diffèrentes charges totales de liquide k 
portées dans les tableaux des dépenses ill et X« 

Du reste, .on ne doit pas oublier ^que les résultats com* 
pris sous les n""^ I ) 4 ^ <^ ^^^^i^ ^ table des /dépressions ci^ 
dessus, 6e rapportent à f instant même de la forntation du 
déversoir ; or , en fêtant un coup d^ceil ^ soit sur la courbe d'in^ 
terpoiation, soit snr les colonnes é et 7 ^ latable^>aû aper- 
çoit snr^e^champ icpe ies charges nMyyelmes relaiiv» â ces 
trois expériences «doivent généralement avoir été -estimées 
un peu aurdessup de leur T^taible valeur, dé sœrte que im 
dépressums correspondantes seraient véritablement, aussi un 
peu tropiaibles. Ce résultat ne saurait isuipircpadm» puisque 
Je iiiquide^ en vertu de i!adhérence, ae tro«<ye wéniiabkromt 
setemi contre la paroi supérieure de rorifjce, cttt^éKiire, 
contue le bovd inférieur de la yanaaie., un ^pen laprès dT instant 
où il f abandonnecait oompsiétement isi €ett» adhérence in^exb^ 
tait pas ; en d'autres termes , cette même ^adlipéveniœ doit ivpdM 
à faire relever un peu le niveau moyen dans le plan de Torifice , 
et à diminuer par suite la dépression qui aurait lieu si la 
vanne venait tout-à-coup à être supprimée. 

138. La détermination de la charge totale qui correspond 
à Tinstant précis où la charge moyenne dans le plan de f ori- 
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fice équivaut à la hauteur de cet orifice, présente d'ailleurs 
en elle-même beaucoup d'incertitude. On a eu occasion de 
s'en apercevoir chaque fois qu'on cherchait à observer l'ins- 
tant de la formation du déversoir : car, dès que la nappe supé- 
rieure de l'eau cessait d'être en contact avec le bord inférieur 
de la vanne, elle s'abaissait brusquement et d'une^quantité na* 
fable au-dessous de ce bord ; et , dès qu'on essayait de faire 
remonter le niveau général dans le réservoir, de feçon que la 
nappe supérieure de la veine atteignît légèrement l'arête hori- 
zontale de ce même bord , cette nappe se relevait brusquement 
et d'une quantité sensible au-dessus de la position qu'elle 
occupait immédiatement auparavant. Souvent aussi une simple 
secousse donintêe contre la vanne, à l'instant où 1^ liquide j 
était encore retenti d'une manière statble en vertu de l'adhé- 
rence^ sufli$ait pour ïen détacher entièrement ou pour pro- 
voquer la formation permanente du déversoir, et cela sans 
que le niveau général eûit aucunement baissé. 

ly ailleurs, ces efFets.de l'adhérence étaient d'autant plus 
sensibles, et l'instant précis de la formation du déversoir d'au- 
tant' plus incertain, que ia hauteur de l'orifice était eile-^même 
^noindre : aussi a-t-il été complètement impossible de saisir 
cet instant pour les orifices de i , de 2 et de 3 centimètres 
d'ouverture , qui . ont présenté cette singulière circonstance , 
que ia sur&ce supérieure du liquide, en amont de Jeur paroi , 
s'est trouvée déprimée d'une manière sensible par rapport à 
l'arête inférieure 4e ia vanne, sans que, pour cela^ le déver- 
soir f&t formé, ou que l'eau cessât de raser, dans toute sa 
longueur, l'airête dont il s'agit. 



• K, 
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CHAPITRE IV. 

OBSERVATIONS, RECHERCHES ET CONSÉQUENCES DIVERSES. 

13p. Nous nous proposons, dans ce chapitre, de rapporter 
toutes ies observations et discussions qui peuvent intéresser di- 
rectement la science de l'hydraulique, et qui tendent , soit à in- 
firmer, soit à confirmer les résultats déjà obtenus par d'autres 
expérimentateurs,, ainsi que. les hypothèses ou théoriçs. parti- 
culières déjà admises sur le mouvement des liquides; nous 
tâcherons aussi de mettre 4ans tout leur jour les conséquencies 
et les lois ^uxqueAes nous ont conduits nos recherches *ur la 
dépense des orifices à grandes dimensions, de manière à en 
faciliter l'application a\ix questions de l'hydraulique pratique 
qui se rapportent plus spécialement 'aux expériences dont 
nous rendons compte dans ce premier mémoire. £n confron- 
tant nos résfultats; avec ceux qui sont déjà connus , nous dis- 
cuterons les.qauses des différences, s'il en existe, et, en parti- 
culier , nous n'oublierons pas de tenir compte de celles de ces 
causes qui tiennent à la diversité de grandeur ou de disposi- 
tion des appareils et des orifices* 

Nous débuterons par ce qui a trait à la forme et à la «con- 
traction de la veine, à: la nature du mouvement des filets, 
à la dépressiQU du niveftu dans le réservoir ; puis nous passe- 
rons à ce qui concerne Ja dépense même de liquide, objet 
qui intéresse particulièrement l'hydraulique pratique , et qui 
est le but principal de nos repherches. 



■J: 
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1 

SUR LA CONSTITUTION ET LA CONTRACTION DES VEINES LIQUIDES. 



Particularités relatif ej à la forme de la veine et à la marche 
des molécules sur sa surface. 

i ^o. Notre intention n'est point ici de répéter tout ce que 
i'on connaît àé]k sur cette matière; il doit nous suffire de 
rapporter succinctement les observations particulières à nos 
expériences et ies idées qu'elles nous ont suggérées. 

La difficulté et la longueur des opérations nécessaires pour 
relever géométriquement la forme àf^% veines liquides jaillissant 
au^ehors des orifices , nous ont contraints , comme on la vu 
( I T^ et ï 2(î), à nous borner aux orifices carrés de 20 centimètres 
dé côté, considérés en quelque sorte sous la plus faibiè et la plus 
forte charge qu'il nous ait été possible d'obtenir au moyen de 
notre appareil; les résultats des opérations relatives à ces 
orifices sruffisent pour donner une idée de la manière dont la 
veine change successivement de forme en passant de ces plus 
faibles à ces plus fortes charges. 

On voit; eh effet, par la comparaison des figures des plan- 
ches ^^ et j concernant les orifices entièrement fermés, et des 
figures <îe la planche ^ qui se rapportent aux orifices décou- 
verts par la partie supérieure, qu'à mesure que la hauteur du 
liquide diminue dans le réservoir, le phénomène du renverse- 
ment des nappes de la veine diminue aussi d'intensité; cest-à'- 
dire , que les gerbes qui saillent au-dehors du noyau central se 
rapprochent continuellement de ce noyau, et que les évide- 
mens formés par ces nappes se remplissent, en quelque sorte. 
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et deviennent^^ci uioins en moins prononcés, $urtout poor ies 
parties supérieures de la veine. On voit enfin que ia gravité 
acquitft une ^tion de plus en plus grande « pour infiéchfr ia 
masse entière du liquide et particulièrement les na|>pes sail- 
lantes horizontalefir» d'où il résulte que ies évidemens et les 
saillies ne se font plus guère sentir que pour les parties infé- 
rieures de Torifice. 

1 4 1 • L'observation de ce qui se passe quand on diminue 
progressivement la hauteur du niveau dans le réservoir, nous 
a de plus démontré que le changement de forme de la veine 
s'opère par degrés insensibles , ainsi qu'il est naturel de le pres- 
sentir; mais nous n'avons nullement remarqué,, lors, de ces 
changemens successifs, les illusions dont parle M. BidoiaK^ 
dans l'un de ses derniers mémoires, intitulé Expérierues sur ia, 
forme et sur la direction des veines et des courons i£eau lancés par 
diverses ouvertures ^ S^3 • page 1 20 (i),. et desquelles il résulte 
que les filets fluides semblent décrire des spirales et se croiser 
réciproquement sous certains angles. M. Bidone observe Iwh 
même que ces apparences n'ont pas lieu quand le niveau supé- 
rieur de l'eau dans le réservoir est parfaitement calme; ce qui 
le conduit à regarder comme un simple accident le crobement 
des filets observé par divers auteurs , notamment par M. Ha- 
chette, lors de ses expériences sur les veines elliptiques, carrées 
et triangulaires {%) : mais nous ne saurions partager cette ma* 
nière de voir. M. Hachette, en effet, s'exprime positivement 
en ces termes : «« £n examinant les formes des surfaces de ces 
» veines , on leconnait dans chacune d'elles une section pldne 
» ou à double courbure de même genre que ia section con- 
>' tractée circulaire» On voit que les divers filets d'eau se cfoksent^ 
» sur le contour de ces lignes de contraction à peu près comme les 

'Il ■ I ■ ■ ■ » ■ I ■ ■T U 

(1) Voyez la note du n.^ 9 , où nous avons déjà mentionné ces recherches de M. Bidoac. 

(2) Traité éUmtntatre des machina , édition de 1 8a8 ; Précis dis Mémoires sur t hydraulique 
ÎMs à l' Académie rtjiaii des sciencts M ^^ ^Xtmi^tt \^ \ $ tl\t%6uAt.\ii6^ 

>?♦ 
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y* droites J^ une surface êéveloppaUe :$ur t arête de tehrôussement de 
>► cette surface. » .... 

Or, 'je le demande, est-H possible d'admettre que M. Ha- 
chette se soît mépris sur la nature du phénomène , jusqu'au 
point de ne pas s'être aperçu qu'il était simplement occasîoné 
par les màuvemens divergens et accidentels des molécules liquides 
dans l'inteneur du réservoir, et par le déplacement continuel dei 
points brillans de la veine, lorsque la charge de fluide diminue 
progressivement! 

Est-îl supposable qu'un fait que M. Hachette donne pour 
constant, n'aurait eu pour cause qu'un accident particulier et 
un défaut dans le maintien du niveau de l'eau dans le réser- 
voir! Nous le pensons d'autant moins, que nous n'avons point 
remarqué un semblable croisement des filets lors de nos expé- 
riences sur des charges décroissantes , et nous sommes plutôt 
tentés d'en attribuer les apparences .à quelque cause perma- 
nente du genre de celles qui provoquent la formation des 
rides oii ondes fixes à la surface des veines liquides* 

Nous-mêmes nous avons eu l'occasion , lors de nos premières 
expériences de 1827 sur l'orifice de 20 centimètres de côté, 
d'observer de pareils phénomènes dus aux inégalités qui héris- 
saient les bords intérieurs de cet orifice, et ils se trouvent dé- 
crits , avec beaucoup de soin et dans toutes leurs circonstances , 
dans une Notice sur les rides ou ondes permanentes que l'un de 
nous a remisç à M. Arago , lors du séjour de ce savant à Metz , 
en décembre dernier (iSip); notice dont le contenu faisait 
d'abord partie de ce mémoire , mais que nous en avons déta- 
chée à cause de son étendue , et de l'intérêt particulier qu elle 
peut inspirer aux physiciens et aux géomètres q[Ui se sont 
occupés du phénomène varié des ondes. 

142. Dans nos expériences sur les veines jaillissant, sous 
différentes charges, au-dehors des orifices carrés et rectangu- 
laires de 20 centimètres de base, il nous a d'ailleurs été impos- 
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sibieid'i^iercevoir la formation des tiœuJs et des rentres succe^ih 
ou des contractions et dilatations de la veine dont parié M. Bi^ 
donedansie mémoire déjà cité> formation qui avait été aussi 
observée par MM. Hachette et Savart dans des expériences 
entreprises il y a plusieurs années. M. Brunaci, en opérant 
sur des orifices carrés et circulaires de o™,2p6 de côté ou dia- 
mètre, ne fa pas plus aperçu que nous (i) , et il donne même 
à entendre que, si des physiciens l'ont remarqué pour certains 
cas; cela ne pouvait tenir qu'à un trouble particulier dans le 
réservoir qui aurait produit un mouvement de tournoiement 
dans là marche des filets; mais il parait beaucoup plus simple 
d'admettre que la longueur de veine qui a été observée par 
M. Brunaci çt par nous, n'a pas été assez grande pour que 
le phénomène pût se manifester* 

On ccmçoit, en efïèt, que la distance qui sépare deux 
noeuds ou contractions consécutives puisse augmenter avec ies 
dimensions de Torifice, et que les nœuds qui suivent le premier 
disparaissent même totalement quand les charges de liquide 
deviennent très-comparabies à ces dimensions, comme cela 
avait lieu dans les expériences de M. Brunaci et les nôtres. 
En un mot , il parait évident , par la comparaison des profils des 
veines que nous avons rapportés {planches jf, ^ été) pour les 
plus faibles et les plus fortes charges de nos expériences, que 
la valeur absolue de ces charges a une très^grande influence 
sur la formation des différentes nappes, et qu'en particulier, 
l'intensité du phénomène de la contraction et du^ renversement 
est essentiellement subordonnée à la grandeur même dû rap- 
port qui existe entre la hauteur du niveau dans le réservoir et 
les dimensions de l'orifice. 

'43*. Quant aux explications que M. Bidone a proposées 
dans son mémoire sur l'inversion du profil des veines carrées 
■ .1. 1 ■ ",. ■ / 

(i) Voyez, au sujet de ces recherches de M. Brunaci « la note qui accompagne ie n^S de 
ce mémoire. 
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et autres, elles nous semblent manquer dun complément 
nécessaire » dont l'idée nous avait été suggérée par l'examen de 
ce singulier phénomène « dès nos premières observations de 
1827! Ce savant, adoptant la supposition fort naturelle, et 
qui se présente tout d'abord à l'esprit, que l'extension des 
gerbes saillantes est due à la rencontre, à la compression lé^ 
ciproque des filets liquides qui convergent avec le plus d'inr 
teiisité vers |e dehors du réservoir, a été conduit à partager 
les systèmes de ces iîlets en. faisceaux fins efficaces et en 
faisceaux mains efficaces, et à admettre que les premiers faisceaux 
appartiennent aux parties saillantes des orifices, et les autres 
aux parties rentrantes ou rectiiignes* Il en résulte, en ef&t, 
que, l'action de ceux-ci, pour contracter la vdne, étant moins 
énergique que l'action de ceux-là , cette veine doit s'évîder 
vers les parties qui répoaident aux saillies de rorifice , et se 
renfler, en s'aœindssant ^ yers celles qui répondent au milieu 
de ses difierens cotés ; mais M. Bidone ne fait pas bien voir, 
ce nous semble, en quoi consistent et d'où proviennent pré- 
cisément cette plus grande et cette moindre efficacité des 
faisceaux saillans ou rentrans. 

En eâet, ses ràisiaonemens se fondent essentiellement sur 
ce que les filets qui rasent le contour.de l'orifice, convergent 
tous vers l'intérieur de la veine (voyez le n® 10 de son mé- 
moire) de façon à former, dès leur sortie de cet orifice, une 
surfilée' dont la section, prise à mie petite distance de son 
pian et parallèlement à ce plan , serait semblable au contour 
dont il s'agit Or cette circonstance n'a' pas lieu, comme on 
peut le voir, pour le cas des veines cariées* De plus, ses rai-» 
sonnemens supposent tacitement que les filets fluides tendent 
à décrire^ sur la surface extérieure et sur celles qu'on peut lui 
concevoir comme équidistantes et semblables. dans l'intérieur 
de la veine, des lignes normales à-la-fois aux contours des 
sections dé ces surfaces prises dans le plan de Torifice et dans 
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le pian parallèle qui en est infiniment Moisin ; d^où il résulte^ 
mit que les ûlets qui appartiennent à des arcs saiilans de ïo* 
rifice convergeraient, en-dehors du liésérvoir, sur la surâu^e 
qui les contient, et que ceux qui appartiennent aux arcs ren« 
trans divergeraient au contraire entré eux sur cette même 
surâice. Ainsi , par exemple , pour les côtés rectiiignes de 
f orifice , les filets seraient dans des pians perpendiculaires 
à ces côtés, et, vers les angles dont le scnnmet représente un 
arc de cercle très-petit , les filets seraient très-convergens : or 
ces conséquences sont encore en opposition directe avec les 
faits. 

i44* L'examen attentif des mouvemens qui ont lieu à la 
surface de notre veine relative à Torlfice canré de 20 centi* 
mètres de côté, nous a apprb , en effet, que tous les filets 
extérieurs appartenant aux côtés rectiiignes de Torifice con* 
vergenc très-fortement entre eux , de manière à se réunir au 
filet qui répond au milieu de chaque côté et dont la direction 
escperpaidicuiaireàcecôté; tandis que les filets qui partent 
des angles de forifice^ loin de converger, divergent au oon* 
traire , et divergent à tel point et de telle manière , qu'on 
serait volontiers tenté de croire que tous ceux qui forment 
chacune des nappes rentrantes de la veine extérieure sont 
issus du sommet correspondant de l'orifice. Mais, en y ré-^ 
fléchissant un peu, il est aisé d'apercevoir que i'efièt doit* être 
produit par les molécules qui , de l'intérieur de la veine , 
affluent par difiërens points s^r la nappe rentrante dont il 
s'agit , en décrivant des lignes courbes qui ont cette même 
naj^e pour limite ou enveloppe commune. 

Il £iut donc trouver d'autres motifs à la prépondérance 
ou à la plus grande eflkacité des faisceaux de filets qui appar- 
tiennent aux angles saiilans du périmètre de l'orificir, et on le 
peut, ce me. semble, en considérant que les molécules qui, 
dans le plan de l'orificq) forment le <yioyau ou le centré de^ la 
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veine ,. proviennent principalement des parties du réservcwr 
qui avoisinent le prolongement de l'axe horizontal de cet ori^ 
fice , en décrivant ainsi des routes sensiblement |>aralièles à 
Taxe dont il s agit ; tandis que les molécules qni appartiennent 
au surplus de l'aire de l'orifice proviennent de régions; du 
réservoir d'autant plus éloignées de ce même axe, qu'elles 
appartiennent à des ppînts situés à une plus grande distance 
de son centre ,. de telle sorte que non-seuiement elles arrivent 
dans le plan de lorifice sous des inclinaisons de plus en plus 
fortes par rapport à l'axe de la veine , mais encore elles y 
parviennent en plus grande abondance. 

Par exemple , poujr l'orifice carré que nous avons mis en 
expérience I la masse des molécules liquides qui répond à l'un 
quelconque des sommets doit être censée provenir ess^itiei-- 
lement de l'angle trîèdre trî*rectangle formé, intérieurement au 
réservoir , sur le prolongement des deux côtés ad jacens à ce 
sommet et parallèlement à Taxe de l'orifice* Or, ce fait étant 
admis comme vrai , il est aisé d'expliquer les évidemens de 
la veine , ou le changement des saillans de l'orifice en ren-> 
trans.. Considérant ensuite, avec M. Bidone, que les môle* 
cules liquides qui affluent eh masse considérable et sous 
une grande inclinaison des parties saillantes cfe l'orifice, 
tendent à se rencontrer vers Taxe de la veine et à s'y com- 
primer réciproquement tout en en comprimant le noyau , on 
se rend compte en même temps de l'aplatissement et de 
l'extension. considérables que prend cette veine dans le sens 
perpendiculaire aux côtés de l'orifice, &c. 

1 4 5 • Cette explication du renversement des nappes , à la^ 
quelle nous npus étions arrêtés dès nos premières expériences 
de 1827, est ;\d'ailleurs , à peu de chose près, conforme à 
çelie qu'on trouve dans i'articlje déjà cité du Journal de Brugnà- 
;</// (voyez la note des n*** 9 et 142 ci-dessus); et, selon ce 
que M« Félix Savart a bien voulu rapporter à l'un de nous , 
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une explication semblable aurait été aussi proposée par M. Am* 
père dans ses^ leçons de physique du collège de France. Enfin 
on peut voir, dans l'écrit intitulé Recherches expérimentales sttr 
le principe de la cofhmnriicaiion latérale du mouf entent dans les 
jhtides, que Venturi avait, de son côté, cherché à expliquer* 
dès.x7p8, d'une manière plus ou moins satisfaisante, le phé- 
nomèiie du renversement, en observant que les distances les 
plus courtes du contour de Torifice tendent à devenir \ts plus 
longues dans les sections de la veine prises parallèlement à ce 
contour , et vice^ersâ. Une telle rencontre doit paraître d'autant 
moins surprenante, que l'explication dont il s'agît se présente, 
pour ainsi dire, d'elle-» même à l'examen des faits; et^ quoi- 
qu'il y ait un intervalle immense de là à une interprétation 
mathématique du phénomène , quoique de telles considérât 
tions laissent encore à l'esprit bien des cloutes et des difficultés , 
nous n'avons pas cru entièrement inutile d'exposer le résultat 
de nos propres observations sur cette intéressante matière. 

I ^6. Quant à ce qui concerne les orifices dont les bords 
sont prolongés , vers l'intérieur du réservoir , par des fiices 
plus ou moins allongées, il sera temps d'en parlpr quand nous 
en viendrons à exposer les résultats des expériences relatives 
à la dépense de semblables orifices. Nous ajouterons seule- 
ment, à l'égard des orifices rectangulaires en minces parois 
dont la largeur surpassait la hauteur, que le phénomène de 
l'inversion y était bien moins prononcé que. pour l'orifice 
carré de »o centimètres de côté, et d'autant moins que cette 
hauteur était plus faible : jxmr l'orifice d'un centimètre d'ou- 
verture, entre^ autres, les évidemens des angles et la saillie 
des nappes ou: gerbes verticales étaient à peine sensibles ; ce 
qui provient , sans àoiitt , de ce que la plus forte contraction 
tenait à se faire à une, trèsrgrande distance de l'orifice, ec 
au-aelà) du point où Ja veine atteignait leibnd du canal de 
décharge. Aussi cette veine présentait-elle l'apparence d'Une 
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iame fiqtuc^e très7inînce, qui aUait condmieliemcnt en^^e vé^ 
trécissant dans le sens hortzcmtal et en s'épaksissant (dans i^ 
sens, vertical; ce qnî s'explique très-bien en observant que les 
Êiisceaux appartenant aux angles voisins du contour de l'ori*^ 
fice tëî^en/k nanirellement ici à se riéunir en un seul et même 
faisceau , dirige dans^ie pian horizontal- îiwoyen de cet orificcL^ 
' i47- Eâ parlant cindessus de ia veine sortant db i'oriftce 
carré de 20 centîmètr-es deoàtë ,- nous avons^ déjà obâ«rvé que 
les iiiets iiquîdei^^ppaintçnaht au± larges happes issues de cha« 
cun) des bords arçctilignes convergent tous emre eux de ma^ 
ijière àscj réunir respectîvernient a^x environs du plefn verticai 
etvidp plan borixontai qui contiennent Taxe dé rorifice ; ei; 
qu'ils J&>rment ainsi .ies: extrémités sàilian^tes^ dés itap)>es[ diri^ 
gées suivant ces plans ; il résuite aussil îles retpàtsques àa 
n^ 1 44 f 9^^ lesiilets d/Qs ^nappes rentrantes qui correspondent 
aux angles saillis de rorifice^viont, au contraire ^ en diver- 
geant à partir de ces angles; enfin- nous nous sommes assurés 
directement que les lignes de striction pu de rencoaère de ces 
nappes et des précédentes , de même que les lignes d'inter- 
section des nappes rentra^rtes et des pians diagonaux compre- 
nant Taxe de l'brifÇce, sont deorites dans toute leur étendue 
par. les mêmes molécules : il. est donc facile de se fermer, à 
Tinspecdon du modèfe eu relief ou des projections horhzon-> 
taie et vieriîcate de la veine rappdrtîées pljanehes 4^ et j , une 
idée à peu pfès exacte de^l^ nwavdiedes filets sur les diiS^- 
rentes «lippes qui limitent jextérieurem^ii cecte veine. 

: 148.: Chacune dés nappesidom (il s agit fo^rnil^ 
iôrbiqu'aucune cause de trouliié /ne subsiste; soit ou-^lehors, 
soit au^iedans du Réservoir, une sur&ce parfaitement Usse et 
transparente où. Toeif rie peut discismer aucun môuveçient 
quelconque des »K>lécules liquides , on a eu recours > pri«ir 
tendre ce mouvement apparent» au procédé bi^enxohnu et 
qui (tonsiste à\projeter avec soin > à là si]rfB<:e libres de la veine, 
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des particules dune poussière très-fine et très -légère ou un 
lpi}uid€ coloré d'une densité à peu près égate'à ccllé^diè i'eau : 
les traînées forirtéiÈS palfr ces poussières ou ce liquide ont été 
prises pour les routes mêmes des molécules de la veine. Ce 
nioyen'estv àlàîvérkéi gros«er/: et peut aisément ihdufire en 
erreur k>nquk>n Itippliqué nml;: mais il suffisait pour l'objef 
cpié nbns 9rion& en vue/ . 

Néanmoins <il itaoseL été diifiicile d'étudier ipar qe procédé 
la marclie: defi.filetBi ^Uf>, ^irila nappe c6niespond(nte:'au 
coté .supérirar de. forificev partent des; points voisins ides 
akgles^.vi£e9 poussières ou modiécnlèSc'iiqitid es colorées, au li«u 
de denarenrer sufD ces oaippes^, M) djirigéaieht presque, perpen-^ 
dâcpkir^moU^ ve£s lest ligrH^ de slûctlon iqiftl lâs limitent^ et 
repassaient bmisquiemefit sur lamappelatéiralè/jaù elles étaient 
entraînées dans .isne drrectîohj très-diffi^rehte^de ceild!qu!elles 
suivaient d'abocd. Maîa, comoiie cet«&t n'avait pas lieu i^our 
diea points situiés à une disrtaince de-Mou 2 ;oentimètrçs fp- 
viron dé xiiaque somn^ét.de fari6ce».iiy.a Ifeu de jaéssàanet 
que rentrainaffient des* pavticàlesiétfangères au; dehors dif. la 
nappe isaperi&iioe.deb la.iveine< était idû à i'axîtion de leiàl 
poids et à leur inertie y 'éo&A ks môléei^çft propres^ der ba> fYeiiib 
n avaiient/pa» eu le.tenips de* piaraHysep ïèSsé sûr la petite Ion? 
gueur dejchemin parcourue*;.'^ > .: . : j .; / > * » . 

Ces obeervations sont bieli imparfaites/ sans doute celles 
raéritieiiaient d'être) refaites spr de nouveaux frsls> et avec dés 
iiiroye]iS)pltis pr^ds .: caria quesd<m du^niouvneimfi^ cfesrfmblét 
ciilesi liquides et de iafôvroejdes courbes queliesparcoiirenr^ 
8olt> À: la> surface, soit à ; l'intérieur dé' lâi veine ji est de la 
piusî grande imèpôrtiance dans .rétat' acti|te^d!impër€ecttoii de 
la' jthéôrie ; fit r » lx>ii parvenait ai la itésoifdke>,i«néme grossie-^ 
iKihe]it^..par;desiabsenvati9nfir.dhiectes^.et ipoùr difËârçfis.csf 
distindbi )op mettrait: les» ^ôitiètrei sbirilà^iveiede )beiioooup 
de ^eçberàhea utiles jûsqiCici inaiKdiîdabiesJ :> -j a : j '^ i^ ! 
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1^6 • EXPERIENCES 

Discussions relatives à la grandeur de la contraction effective dis 
veines et aux théories ^ui s'y rapportent^ , 

i4p* Le résultât auquel nouis sommes arrivés au n"" 124» 
pour ie coefficient de la contraction effective et m/ixima de 
la veine, s'écarte tellement des notions ordinairement admises 
sur ce sujet, et présente une telle contradiction avec les ré- 
sultats jusqu'ici obtenus par divers observateurs habiles, qu'il 
devient indispensable de nous arrêter quelques instans àl'exa* 
men des difficultés et des doutes auxquels il donne lieu, soit 
relativement aux théories proposées par divers auteurs sur le 
phénomène de la contraction des veines liquides, soit par 
rapport à l'exactitude de nos mesures géométriques. 

En effet , le coefficient de la plus forte contraction efiective 
de la veine ( 124 } s élevant dans l'orifice carré de 0,20 à 
0,563 seulement, tandis que celui qu'on obtient de la com^ 
paraison des dépenses vraies et théoriques ( tableaux I et IV ) 
surpasse même 0,600 pour la charge correspondante de 
liquide dans le réservoir, il en résulte, suivant les notions or-r 
dinairement admises, que la vitesse moyenne dans la section 
contractée , déduite du quotient de la dépense effective divisée 
par l'aire de cette section, excéderait presque de y^ ou 
de ~ environ la vitesse due à la charge sur le centre de l'o- 
rifice : or cela répugne d'autant plus, que l'orifice est ici très- 
petit par rapport, aux dimensions du réservoir, qu'il se trouve 
parfaitement dans les conditions ordinaires de la théorie , et 
que cette théorie ne tient pas compte de la résistance que les 
niolécules liquides éprouvent à se mouvoir le. long des parois 
du réservoir, ainsi que des diverses autres causes de déchet que 
peut éprouver leur vitesse avant qu'elles arrivent à la section 
contractée. Mais, afin de bien faire connaître en quoi le résul- 
tat ci-dessus s'écarte des notions ordinairement admises , nous 
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croyons devoir rapporter et discuter brièvement les différentes 
données théoriques ou d'expérience concernant. la contraction 
effective des veines liquides, 

150. Jusqu'ici^ en eflet, la mesure directe de ces veines avait 
toujours conduit à un coefficient de contraction supérieur à 
celui que donne la comparaison des dépenses effectives et 
théoriques : Michelotti , en opérant sur de très-fortes charges 
dans le réservoir, la trouvé de 0^64^ pour des orifices cir- 
culaires de I, 2 et 3 pouces de diamètre (i); Venturi, pour 
une charge de 3 2, 5 pouces et lorifice de 1 8 lignes , a trouvé 
ce même coefficient égal à 0,64 environ (2). Bossut, en opé- 
rant également sur des «charges comprises depuis 4 jusqu'à 
p pieds (3), est arrivé à des résultats encore plus forts que 
ceux qui précèdent ; car il a obtenu , pour le rapport des aires 
de la section contractée et de lorifice, des valeurs comprises 
entre o,6<^o et 0,6(^7 , quoique le diamètre des orifices ait 
varié depuis 6 lignes jusqu'à 3 pouces». et que le rapport des 
dépenses effectives et théoriques se soit rarement élevé jus- 
qu'à 0,6 2i Bossut n'a hit d'ailleurs qu'une seule observation 
sur un orifice carré dont le côté était d'un.poucie, et il a trouvé 
que la section contractée de la veine était un autre carré ayant 
un côté de p^,8 ; ce qui supposerait le coefficient de contrac- 
tion égal k 0,642 environ. Enfin M. Ëytelwein (4) a trouvé, 
par des mesures répétées ^ que, pour un orifice circulaire de 
33 millimètres environ de diamètre et sous une charge 
d'environ 0^^,94 1 ^® diamètre de la veine contractée était un 
peu moindre que z6 millimètres; ce qui s'accorde avec le 
résultat de Venturi, qui donne 0,(^4 ^^ plus pour la valeur 



(i) Experanenti hydraulid, 17^71 page 37, note, et page 66i 

(a) Reeèerckis itipéHmmiaUs sur leprmcqft de la cmmuwkamH latéraU du mûuvment dam Us 
)6r/^j,pagc$74ct7;. 

(j) Hydrodynamique, II* partie, chapitre III, n«« jaa à 3 a^. ' 

(4) Afdnud ithydntnltque, page 90. 
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du coeflideni de ia eomraction effective/ et se trouve' égei^ 
ment confîriiné par une autre observation de Borda ( Mémoirts 
de r Académie royale des sciences^ i766>>page 5&7),qwa.olH 
tenu OieTlé seulement pour un orifice de 15 lignes de dia- 
mètre; spus une charge fort petite, à ce qu'il parait» et qui 
a dû oiccasrom^ un^ augiiientation <fe ia contraction efïëdtive# 

1 y ï ; On remariera que-, (jlans cette dernière e^tpériencie 
et dans celles de Mic^elotii, de Venturi et dé M. Eylelweia^ 
le jeit ^taitt»ari2x>ntal, tamdîs que; dai^ joutes çeiks defios-^ 
sut, au contraire^ il étant vertical : mais re savant .obser^ve 
qu -ayant répété! quelques-unes de ses. expéneaces siir uni jet 
hôiriKontal / • il mak db(|enu les mêmes résultats. AL Bidone ,{ 
dans son Aféipùére sur ia^ détermumtion tkféoriijiie> dé la seÂi\o(} 
contMttù de^y^lïies^ Iw à f Académie die Taurin ^x6 ai|riL 1 ^,z^ $ 
affir!f|e{voyeâ f article» 5i< de ce 'Mémoire) avoir plusfièiuis 
fois'^érifié les résultant de BossiMisnr l^xoàtraoâon d€;s vetnes 
circuiafi^S'if elt il lô considèrjerménfeiqommé un^fait génëcal 
et sans Aéxcepti(cm* polir tous kc| brifîtes domt les ctimenaiQnB 
sont tîîès-petites p»' rapport à celliasi dxk néservioir et i la 
charge ^de liquide /;maâs nous ne.saurioitK partager^imettette 
opinion; quoique M: Bidoiie liait iappuyéed'iuiie théodeien 
apparence' fôrc spécieuse , et de laquelle il r^uiterait que 
Taire de ia section contiractée serait totalement indépendaïude 
de la v^esse propre desi molécules hou. de la charge dana;^ 
rédervoin •• •• •• ' -^ • •* ^ >••■/..> p. ..;. *., f- 

I ji. Eti reflet, Bossut lui-même est Win» de regaisdferrises 
déterhunations^hi) diamètre des veines Gomme dWe exactî| 
tude suffisahfrt€î ? car» ^n jélevamt avec ijui iristruiM^mt aussi mt 
parfait que ïost le compas sphcrique^ sajis ppînLd'appuî et en 
quelque sorte au vol, la grandeur d'un seui.;dj^m^tre dune 
veine circulaire , il est facile de se tromper de -f ou de^l- ligne , 
puisquavec tous les moyens pde précision ; qui ont ét<[ njî^ 
en usage dans le relevé des sections de noire veine jaillissant 
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(ie lori^ce rarré de 20 centimètres jdt cèté (120)* on ne 
ptintipépenidre» àun'denii-mUiiiii-ètre parès^idei la position dé 
chacun dès points des tprofîis voisins ée iorJéce «ù les fiuc^ 
(nations tétaient cependant impercëptilyieB; ce^qui, «qn admetf 
tant la même cause d'erreur *pcmr les ooté^ opposés, de la 
vekie »i donnerait tme erreur totale d'un roillimèlre mi de près 
d'une deihi-ligne s^ur son épaisseur totale^ Or yne aeimblabiè 
indétermination dans, le résultat des mesures» joime à il espèce 
d incertitude qui règne sur la position dé la section de pins 
£arte oohtractîon des veines circulaires^ pvouv» qu'9n doit 
peik coniptes sur l'exactitude .des- coefiictens obtenus <à Taide 
de moyens aussi imparfaits ^ueceux qui onf jeté employés par 
Bossqt*' £lle porte même à supposer qup l'erreur serait plutôt 
en e^oès qu^en défaut, attendu qu'il est douteux quei le! con-^ 
taxa; immédiat ait >été établi ei^tre la surface dès ifeinés ^et les 
pointes du compas sphérique^ < - j 

- 1 53* £11 insistant sur ce sujets, 2K>us:nèpréténdoif s pas, 
au surplus, entreprendre de démontrer, que le coefficient de 
la contraction effective doive être , ainsi que ntms l^ayons con- 
clu de nos: propres observations^ in£^ieur à o^luique donne 
la comparaison des dépenses , ni ntiéme qu'il doive luidemeurer 
constamment, égal ^ selon les notions ïe piusî communément 
admises. L'accord qui règne entre lésiiésuliatsdes habiles ob-^ 
servarteurs quepous venons de dter »«• permet ^^)as<derdouteri 
au contraire , que , pour les cas qu'ils ont soumis à l'expérience^ 
le premier de ces coeffidens ne.surpasM'Sen^I>iementile se-« 
cG(ndrmais fkut-ij ea conclure ^ avec Mv IBidonei que -!«. plus 
fbit de ces orésuitats soit prédsément le^plus exact de) tous, 
et doive Itrë considéré comme la confirmation d'un iait /gêné* 
rat ep^onsîantf dérrmnt nécessairement. des pri4icq>es théo- 
riques qu'il a mis en avant ààXtë * son mémoire l Nous ne * le 
pensom pas, et void sur quoi se fonde notre opinion ; ' 
Pour démonter que l'aire de la section contractée i est 
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exactement les -f de celie de i orifice dans les cas précités ^ 
M. Bidone admet, sur le naouvement des molécules liquides 
dans le voisinage de cet orifice, des suppositions qui nous pa^ 
raissent peu fondées en principe, si même elles ne sont erro- 
nées. D'abord il part d'une formule d'Euier ( voyez l'article i *' 
de son mémoire) relative au mouvement permanent des 
fluides incompressibles et homogènes, dans laquelle ii écrit 
que la pression reste constante pour chacun des points d'un 
même filet, et d'où il conclut que la vitesse l'est aussi, attendu 
qu'on peut ici négliger l'action des forces accélératrices dans 
le très-petit intervalle considéré sur la veine, à partir de l'o- 
rifice. Or, en supposant que ce soit ici le cas d'appliquer la 
formule d'Euier, ce que nous ne pensons pas, il nous parait 
encore peu exact d'admettre la constance de la pression pour 
toutes les positions occupées par une même molécule dans 
cette partie contractée de la veine. 

La pression qui agit sur la surface extérieure du liquide est , 
à la vérité , constante pour tous les points et égale à la pression 
atmosphérique extérieure , et cette pression se transmet intégra- 
lement du dehors au dédans sans perdre de son intensité ; mais , 
comme les différentes molécules parcourent , dans la partie con* 
tractée de la veine, des lignes dont la courbure plus ou nK>ins 
prononcée varie d'un point à un autre, il en résulte que la 
pression absolue variç aussi, en chacun de ces points, en vertu 
de l'action de la force centrifuge qui anime toutes les mole* 
cules interposées entre celle que l'on considère et les molécules 
les plus voisines de la surface extérieure delà veine. Ainsi elle 
augmente de la circonférence au. centre d'une même section 
transversale, et elle augmente pareillement depuis la section 
contractée, où |a courbure des filets est censée nulle, jusqu'au- 
près de l'orifice, où elle est à son maximum. 

1^4* Quoique l'ignorance complète où nous sommes des 
véritables routes siiiviesfpa^ies'moléoules iiqiuides à la sortie 
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du réservoir, et de leur vitesse en chaque point de ces routes, 
empêche d'assigner la loi de cette augmentation de pression , 
on ne peut cependant la révoquer en doute; mais s*ensuit-îf 
que ia vitesse elle-même doive varier d une section à l'autre de 
la veine, et être précisément la plus grande là où la pression due 
à la force centrifuge est la plus faible! Voîlà ce qu'il n'est pas 
possible de décider à priori et sans des expériences spéciales : 
ce qu'il y a seulement de certain, c'est que, dans le cas At^ 
orifices en mince paroi plane et très-petits par rapport aux 
sections du vase, Texcès de la pression intérieure sur la 
pression atmosphérique paraît devoir différer très -peu de la 
pression qui répond à. la charge entière de liquide, pour tous 
les points du réservoir qui avoisinent immédiatement lorifice , 
de sorte qu'il faut bien aussi que cet excès de pression varie 
pour tous ceux qui se trouvent compris depuis l'orifice jusqu'à 
la section contractée où il est nécessairement nul. 

M. Rudberg, savant professeur à l'université de Stockholm , 
nous a feit part, à ce sujet, lors de son passage à Metz en 
1 82(^, du résultat de quelques expériences spéciales de M. La- 
gerhjelm qui semblent établir ce fait , et qu'il a eu occasion 
de répéter à Paris en présence de plusieurs des membres de 
l'Académie royale des sciences, notamment de M. Ampère. 
En plongeant verticalement , au-dessus d'un orifice circulaire 
pratiqué dans la face plane et horizontale d'un réservoir très- 
grand par rapport aux dimensions propres de cet orifice , un 
tube de verre ouvert par les deux bouts, et de manière que son 
extrémité inférieure se trouve située à une petite distance>en 
deçà ou au-delà du centre de l'orifice, on voit constamment le 
liqidde s'élever verticalement dans le tube jusqu'auprès du 
' niveau supérieur daps le vase, et se maintenir sensiblement à 
cette hauteur tant que l'extrémité inférieure dont il s'agit ne 
dépassé (pas d'une quantité notable le bord intérieur de l'ori- 
fice. M. Rudberg a même essayé d'établir, sur ce principe et 
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en mettant en équilibre l'action de la gravité et celle de la force 
centrifuge en chaque point de la veine extérieure, une théorie 
du phénomène de la contraction qui ne parait pas dénuée de 
toute espèce de fondement, et qui est au moins aussi plausible 
que celle qui a été proposée en dernier lieu par M. Bidone. 

155, Dans le fait , de ces deux hypothèses , Tune qui 
suppose la pression intérieure constamment égaie à celle de 
l'atmosphère dans toute la partie contractée de la veine, l'autre 
qui la suppose de beaucoup supérieure à cette pression é 
compter de l'orifice, aucune sans doute n'est à adopter exclu- 
sivement; et l'on doit se borner, en attendant de nouvelles 
expériences, à admettre que, dans l'étendue très-petite consi- 
dérée, la pression et la vitesse varient en chaque point d'une 
manière plus ou moins sensible , selon la position de ce point 
par rapport à la paroi du réservoir et à Taxe de la veine. 

Pour en revenir maintenant à la démonstration de M. Bi- 
done, nous ferons remarquer que la formule d'Euler sur 
laquelle il sappuie n'est autre que celle qu'on déduit de 
l'hypothèse du parallélisme des tranches ou du mouvement 
par filets considérés comme autant de tuyaux distincts et indé- 
pendans. Or la première de ces hypothèses ne peut évidemment 
s'appliquer au cas actuel où il s'agit du mouvement très-con- 
vergent des molécules liquides au sortir du réservoir, et la 
seconde ne parait pas devoir l'être davantage, même dans la 
supposition du mouvement permanent, puisqu'on n'y tient 
pas compte de la réaction qui provient de la force centrifuge 
dont sont animées les molécules des filets voisins de celui que 
l'on considère ; action variable d'un point à l'autre de ces filets, 
et qui , étant tout-à-fait indépendante des forces accélératrices 
ou motrices qui animent les molécules liquides « paraît devoir 
exercer une influence quelconque sur l'état du mouvement 
aux environs de l'orifice où la force centrifuge acquiert une 
valeur très-grande. 
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1^6. Quant S, la direction même que prennent les fifets 
liquides en cet endroit, on peut aximettre différentes hypo- 
thèses qui toutes conduisent à des résultats plus ou moins 
approchés des effets naturels : celle qu adopte M. Bidone» dans 
son mémoire cité, en s'appuyant sur les résultats d'un ouvrage 
italien de Venturoli qui nous est tout-à-fait inconnu (i), peut 
être vraie dans le cas des orifices circulaires , sans que , pour 
cela, les conséquences quil en déduit relativement à la gran* 
deur absolue de la contraction deviennent plus rigoureuses 
ou soient mieux établies. 

Cette hypothèse consiste ( voyez les S 9 et i o du mémoire 
de M. Bîdone) en ce que, pour tous les points de la surface 
de la demi-sphère intérieure au réservoir dont Torifice serait un 
des grands cercles, la vitesse absolue des molécules est la 
même que dans la section contractée de la veine et dirigée 
constamment vers le centre de f orifice. En prenant cette pro- 
position à la lettre, il en résulte ^ /7r/ori , et sans qu'il soit né- 
cessaire de recourir au calcul, que la dépense efl^èctive doit 
être mesurée par le produit de la vitesse constante et de la 
surface de la demi-sphère dont il s'agit; et comme elle a au3si 
pour valeur le produit de cette même vitesse par l'aire de la 
section contractée, cette dernière aire doit être égale à celle de 
la demi-sphère ou le double de celle de l'orifice , résultat 
absurde et d'ailleurs contradictoire avec celui de M. Bidone , 
parce que ce géomètre fait, dans l'application de la proposi- 
tion de Venturoli, des suppositions qui en altèrent le sens et 
en rectifient les conséquences. 

Au surplus, AL Navier, en admettant comme pure hypo- 
thèse la constance de la vitesse dans toute la partie contractée 
de la veine, et en faisant en outre, sur la direction des filets 



(i) Rkerche gtometriche ta idnmttrkhe fam ncUa icuoUt JegK ùigtgum panif^ J^ acquêt 
ttrade, Vanno iizt; Milano, iSai. 
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fluides qui rencontrent le plan dé i'orifice, des suppositions 
qui paraissent tout aussi admissibles que celles de M. Bidone; 
M. Navîer, dis -je, était déjà parvenu, dans ses Leçons litho- 
fffûphiées de î École des ponts et chaussées de 1 8 29 , à une va- 
leur du coefficient de la contraction effective exprimée par la 
fraction ^ = 0,637, moindre que celle qui a été trouvée par 
M. Bidone, et qui s'accorde presque rigoureusement avec les 
résultats obtenus par Venturi, Borda et Eytelwein {150): or 
nous ne voyons pas, au fond, qu'il y ait aucun motif de préférer 
la théorie de M. Bidone à celle de M. Navier. 

157. D'après ces réflexions relatives aux orifices circu- 
laires, il est, je pense, inutile d'insister sur ce qui concerne les 
orifices carrés, pour lesquels les suppositions de M, Bidone 
deviennent purement gratuites ; mais nous ne pouvons nous 
empêcher de faire remarquer encore qu'en admettant comme 
un fait rigoureusement établi pour les petits orifices, que la 
vitesse est la même dans tous les points de la section contractée 
et que l'aire de cette section est les y de celle de l'orifice , ce 
géomètre est forcément conduit à cette autre conséquence, 
que la vitesse moyenne conclue de la dépense effective est 
inférieure à celle qui répond à la charge génératrice, dans le 
rapport de l'unité à 7x0,61=10,915 (voyezleS 17 de son 
mémoire ) , et que cette diminution énorme de la vitesse 
moyenne est occasionée par les résistances que le liquide 
éprouve de la part de l'air extérieur et Ats parois du vase qui 
avoîsînent l'orifice. Or il est impossible d'admettre ime pa- 
reille conclusion qui tendrait à faire supposer que la force 
vive ou la charge génératrice de liquide a été diminuée, par 
l'effet des résistances, dans le rapport de i à 0,84 au moins, 
et elle se trouve d'ailleurs en contradiction manifeste avec le 
résultat incontestable de nombreuses expériences qui ont 
démontré, notamment pour les orifices circulaires en minces 
parois, que la veine est susceptible de rejaillir verticalement 
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à une hauteur qui diffère très-peu de ceile de la charge géné- 
ratrice correspondante dans le réservoir. 

Bossut , qui a trouvé pour ia contraction effective de ses 
veines des résultats qui s'accordent avec ceux des calculs 
hypothétiques de M. Bidone, s'est pourtant bien gardé den 
tirer ies mêmes conséquences relativement à la diminution de 
la vitesse de sortie du fluide. li observe , au contraire , que 
• cette vitesse diffère extrêmement peu de celle que donne 
ia formule de Toricellî,et il suppose seulement [Hydrodyna- 
mique^ tome II, S 3^2) que le frottement des bords de Tori- 
fice a pu altérer le mouvement des particules qui contribuent 
le plus à contracter la veine, de manière à augmenter un peu 
\^s dimensions transversales de celle-ci ; mais cette raîson-là 
même ne lui semble pas une justification suffisante de la gran- 
deur du coefficient de contraction déduit de ses mesures géo- 
métriques, 

158. Comme on ne saurait néanmoins révoquer en doute 
que ce coefficient, pour les orifices circulaires très -petits 
par rapport aux dimensions transversales du réservoir, ne 
surpasse d une manière notable celui que Ton déduit de la 
comparaison des dépenses , et qu'il est impossible d expliquer 
une pareille différence par une diminution équivalente de la 
force vive de sortie du liquide , on est conduit à rechercher 
Texplication du fait, pour le cas dont il s'agit, dans la nature 
même du mouvement dont sont animées ies molécules dans 
la section contractée. S'il était vrai , en effet, comme le sup- 
pose M. Bidone, que ia vitesse i^X exactement la même pour 
tous les points de cette section , on serait forcé d'admettre 
aussi une diminution générale de cette vitesse, par rapport à 
celle qui répond à la charge génératrice dans le r^ervoir; 
mais , puisque l'expérience des jets d'eau ne la justifie pas, on 
doit .aussi rejeter comme inexacte l'hypothèse ^ des vitesses 
égaies. 
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A la rigueujr, on pourrait admettre que, pour les orifices 
circulaires , les molécules décrivent , près de la section con- 
tractée » des chemins qui sont sensiblement parallèles au filet 
centrai de la veine ; mais , comme le fait n'est pas bien d& 
montré et qui! n'a évidemment pas lieu pour les orifices 
carrés et rectangulaires , il. convient de se renfermer dans la 
supposition générale où la vitesse varie à-la-fois en grandeur 
et en direction en chacun des points de la section dont il 
s'agit, et de rechercher l'influence de cette variation sur la 
force vive totale et effective du liquide comparée à la force 
vive qui correspond à la vitesse moyenne déduite , à la ma- 
nière ordinaire , du quotient de la dépense par l'aire de la 
section contractée. Seulement, comme, en vertu des forces 
d'adhésion qui unissent entre elles les molécules voisines, soit 
dans l'intérieur, soit au-<lehors du réservoir, les vitesses dans 
la section contractée de la veine , estimées parallèlement à 
l'axe de cette veine , ne sauraient beaucoup différer entre 
elles et encore moins de leur valeur moyenne , nous pourrons 
négliger sans inconvénient les puissances supérieures de la 
différence de- ces vitesses. 

159. Cela posé, soit v la vitesse effective des molécules 
qui traversent un élément superficiel quelconque J<ê de la 
section plane contractée, dont faire totale sera représentée 
par câ; soit a. l'angle que la direction, de cette vitesse fait 
avec l'axe de la veine ou la perpendiculaire à cette section ; 
enfin / la densité et u la vitesse moyenne du liquide , qui , 
selon la définition ordinaire , doit être telle , qu'étant mul- 
tipliée par l'aire totale a de la section contractée, elle rc^ 
donne la dépense effective. Décomposons la vitesse k en deux 
autres» l'une v cos cl =: 2/, perpendiculaire au plan de la sec* 
tion contractée , et l'autre v sin cl = w, suivant la direction 
même de ce plan ; <i<».vcosa. zzz u.deé sera le volume de liquide 
qui s'écoule , dans l'unité de temps , par l'aire Jca , et l'inté- 
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gtaie/vcosâ^dc» ou fudoù^ prise dans toute Tétendue dea>, 
s«*a la quantité réeiie de liquide écoulé pendant cette même 
unité de temps. On aura donc 

vcosadcê -=: I uacê^ovLVzzzt z=z/ — , 

a û> Cù ta a> cû 

conformément à la définition de la vitesse moyenne. 

D'un autre côté , la masse de liquide correspondante à dcù 
estfud(ê\ donc l'expression de la force vive totale et effective 
de cette masse est 



o 'O O 



puisque v* = «/* H- w^. 

Nommant donc iu la quantité, positive ou négative, dont 
ia vitesse relative « =: vcos et d'un filet fluide quelconque dif- 
fère de la vitesse moyenne u, de sor|e qu'on ait 1/ = u ( i -+• g ), 
e étant une quantité variable, fonction des indéterminées qui 
fixent la position de^<ti^, et qui est censée une très-petite frac* 
tion de l'unité pour tous les |>ointâ de la section a>^ on aura 



/ u^Joàzzzv^f (i-f-g)'</û> = i»u^ -f-3U> /'^(«-j-g^ya», 



en négligeant seulement le cube de 6. 

Mais on a, entre les mêmes limites d'intégration, 



donc 



et 



»u = fv(i<» == ua> '^fêdci ; 
fedcù = o , 
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Donc enfin on a aussi» à très-peu de chose près, pour ia 
force vive totale du liquide écoulé pendant l'unité de temps» 

expression dans laquelle ^«u^ est évidemment la force vive 
relative à la vitesse moyenne, telle qu'on t'obtiendrait en sup- 
posant les différentes molécules animées de cette vitesse per- 
pendiculairement au plan de la section contractée* 

L'intégrale / g*^« étant essentiellement positive , quel que 

soit le signe de s pour les diffîfrens filets , et la même chose 
ayant lieu à l'égard du dernier terme de l'intégrale ci-dessus» 
qui exprime la somme des forces vives dues aux mouvemens 
relatifs des molécules dans le sens du plan de la section con- 
tractée, on voit que la force vive réelle surpasse nécessaire- 
ment la force vive déduite de la considération de la vitesse 
moyenne » toutes les fois que les vitesses effectives ne sont pas 
toutes égales et parallèles à l'axe de ia veine ou au filet central. 
Il résulte de là aussi que les molécules d'une telle veine peuvent 
remonter verticalement jusqu'au niveau supérieur de l'eau 
dans le réservoir, quoique la vitesse moyenne dans la section 
contractée soit inférieure à celle qui répond à la hauteur de la 
charge génératrice, et cela sans qu'il soit même nécessaire 
d'admettre aucun déchet de la vitesse ou de la force vive 
réelle du liquide , par suite des résistances qu'il éprouve à se 
mouvoir en dedans ou en dehors du réservoir (i). 

i^o. Maintenant» revenons au cas de notre appareil, et 
observons que la considération de la divergence et de l'iné- 

(i) J*ai déjà eu Toccasion de présenter ces mêmes considérations dans mes leçons de 
man 1828, faites à i*écoie d*artiflerie et du génie de Metz, sur ies lois de l'écoulement des 
fluides, et je m*en suis servi pour expiicjuer ies difficultés que présente, dans son applica- 
tion, le principe àe& forces ^es, quand on. admet Thypothe^ du parallélisme des tranches 
dans certaines sections d*un vase où les vitesses sont essentiellement différentes. 
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gaiité des mouyeihens des moiécules qui traversent la section 
contractée de la veine «bien loin de suffire pour expliquer ia 
différence entre le coefficient delà dépense et ôsiui de ia con- 
traction dFective, ne fait qu'accroître/ au contraire » la diffi- 
culté de l'interprétation de cette différence* ' Car ici nous 
avons trouvé ( 1 49 ) m^^' 1^ vitesse moyenne déduite de là 
dépense, au liea d'être inférieure à la vitesse moyenne donnée 
par les formules , la surpasse dans le rapport de 6oo à 5^3 ; 
ce qui, diaprés la manière ordinaire d'envisager les choses, 
supposerait déjk un excès de force vive réelle égal aux 0,12 
environ de celle qui répond à la charge génératrice moyenne 
dans le réservoir. £t comme, en v^nu du principe qui vient 
d'être établi , ia force vive totale des molécules qui traversent 
la section contractée de la vdne, surpasse nécessairement 
celle qui se conclut de la vitesse moyenne ou du quotient de 
la dépense effective par Taire de la section dont il s'agit, on 
voit que la difi^rence entre les résultats de l'expérience et 
des formules en usage doit être plus grande encore. Une 
telle différence ne parait guère susceptible d'être justifiée par 
des considérations ^/^rioit,' ou uniquement fondées sur l'état 
et les circonstances particulièreis du moavement dans le cas de 
notre appareil, 

161. En efifet, nous ne voyons que deux causes qui aient 
pu ici contribuer, plus ou moins , à faire croître la force vive 
du liquide au^lelà de la valeur que lui assignent les formules 
qui ont servi de base à la composition de nos tables. La pre- 
mière est l'abaissement de. i'àxe de la veine. ou du centre de 
gravité de la section contractée au-^dessous du centre de gra- 
vité de Torifice. Cet àbabsement , calculé d'après la trajectoire 
dufiletxentral, est de 0^,0134 pour la charge moyenne de 
i^,6S rde liquide^; )mais , dan$;^ la réalité, l'abaissement du 
centre. ée la section côntipactée estunipéu pitis grande comme 
on peut le voir à f thspection seule du prafiLde cette' section 
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{ploficke i^)v et il /diffère ti^s-peu. «de ± eentimètves.ou de rr? 
Z2: -j^. ±c:' 0,0 1 3 seulement de ia charge moyenne . sur ie 
centre de l'orifice ( voyez: la ZMMe.dii n*" 163 ci-*après). 

La seconde cause peut être due à la wtesse que possède 
l'eau à &on arrivée dans ie bassia qui contient i'orifice , et apé^ 
cialement dans la section qui correspond à la position de ia 
tige qui sert à relever les hauteurs dû niveau (75 et suiv.) ; 
mais cette èirconstance ne peut avoir quune influence trèsn 
faibie dans ie cas actuel^ et tout-à^^fak négligeable sL l'on 
admet que la section dont il s'agit soit: vite enf tou» ses 
points, c'esùà-dire/si Tosi admet quer la vitesse y soit partout 
la laréme, à peu de chose près* En eâèt» on trouve, dans cette 
hypothèse ^ que la force vive d'arrivée du liquide doit être 
au pl^is les 0,000007 de celle qu'il acquien à sa sortie de 
l'orifice, 

i6a. Si, au contraire, on admet que la vitesse d'arrivée 
de l'eau ne. soit pas égale dans tous les points, alors on en 
conclura, en vertu du principe du n* 159, que sa foârce 
vive peut être une firaction notable de celle qui est due théo^ 
riquement à la charge génératrice dans le réservoir ; et 
comme, d'après un autre principe bien coimu., ces deux fi>rces 
vives doivent s'ajouter entre elles pour composer la force 
vive néelle du liquide à la sortie de l'orifice , cela suffirait 
seul pour expliquer Textes de cette dernière force vive sur 
celle qui répond à la charge génératrice eflèctive aii-dessus 
du centre de l'orifice. Dans ie fiut, nous n'avons nullement 
remarqué , lors de noe^ expéirienuies , que l'eau se mût avec une 
vitesse appréciable dan& certaines, régions du réservoir i pas 
même dans la direction de l'axe de Torifice, et L'iiiégalité de 
vitesse qu il nous ^draitiqi admettre entre les molécules et 
pour {es^ dispositions adoptées , serait en contradiction ninnir 
fest».avecLe' résultat de toutes les expéri^ices. connues. Nons 
ne saurions* donc attribuer à une sembkbfe cause l'excès de 
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la vlt^w? mo^nit» ob»ervée 3»r «eJIe qui est.dbe à la charge 
eflfective dma te «réservoir, d'autant pius que la force vive 
qui Bfi conclut d^ la première vitesse èu nécessairement au- 
dessous de la véritabk , confomaéinent à la démonstration 
générale que now en avons donnée ci-dessus (159). 

1^3* Quels que soient» au surplus» les soins apportés aiix 
opérations concernant le relevé géométrique de la veine, nous 
ne prétendons pas soutenir qu'on doive ie considérer commeab- 
soiument exempt d'erreurs. : l'inspection de la dernière ooipnne 
de droite du tai>l6au du n"" 123 semblait même prouver que 
le coefficient de la plus forte contraction se trouve esttnsé un 
peu au*dèssous de sa véritai)le valeur; car» si l'on prend la 
peine de tracer une courbe qui ait pour abscisses la distance 
de chaque section ftu plan de lorifice, et pour ofdonilées 
corre^>ondantès des longueurs proportionnelles aux coe^ciens 
de contraction indiqués dans la table , on verra que cette 
courbe est loin d'offrir un cours régulier, surtout aux environs 
du point qui répond à la plus petite valeur d%i coefficient (i ). 
Mais, si l'on essiiie de tracer une ligne>. continue à> travers 
tous ces points^ en faisant abstaraction de oeluidoiîtil^'agii:, 
on trouvera que cette ligne assigne au coefficient minimum 



(1) Cette cirooDStance et ies différeDtes réflexioiu (}ui précèdent nou3.ont portera isfsdrey 
avec plus de soin et d*3tteadoQ encore que nous n*en avions mis lors de U fomu^fon du tableau 
du n*» I » \» le calcul de Paire de la section yerticaie située à 30 centimètres de Torifice^ etJoous 
l'avons trouvée, à deuv reprises diflSrentes, de 226,92; centimètre carrés en .empbwant 
la méthode directe des trapèzes, et de 226,848 ccntijpètres carrés en emolpyant cdifi de 
Simpson. Ces nombres diuerent e^remement pea entre eux, parce ime les contoun des 
profils ont ici une très-faible courbure; mais ils surpassent un peu la valeur de 225,06 cen- 
timètres carrés trouvée primitivement; et, en adoptant ie «econd d*entiie eux comme 
le plus exact, on trouve pour coefficient de la àus forte contraction 226,848/400 
= o>5^7f q^i diffère peu de celui qui est porté a la dernière colonne jde drpite du 
tableau. 

Nous avon( aussi voulu calculer directement Ja dépense de liquide, en supposant chaque 
tranche horizonule d*un centimènre de hauteur, dans la section ooMractée, animée ^cfe la 
vitesse due ^ la charge effective au-dessus de ^n centre, et nou$ avons trou^^ pour résultat 
I }o,9 14 litres, tandis que la dépense véritable est 117,778 liftes ou d*envii;on 1/20 plus forte. 
Cette circonstance, attendu la diverg^ençc des filets ffuide^dani la action con^ractéf , tendrait 
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une valeur qui ^ne saurait être au-dessus de 0,5 8 5 , et par suite 
de laquelle ia force vive effective du liquide excéderait en- 
core des 0,05 au moins de sa vàleu celle qu'on déduirait 
de la vitesse moyenne qu'indique la théorie. 

1 64 . Quoique le fait d'une aussi grande contraction de la 
veine que celle à laquelle nous ont conduits nos opérations , 
ne permette point ici une explication satisfaisante, nous n'en 
devons pas moins l'admettre quant à présent ; et cela d'autant 
plus» qu'il n'est nullement en contradiction avec les résultats 
obtenus par M« Brunnaci , pour la contraction efiective d'une 
veine sortant d'un orifice circulaire vertical de 0^,2^6 de 
diamètre (voyez l'ouvrage de Brughat^Ui déjà cité aux n*'*^ 
et 142 ). 

D'après ces résultats, déduits de mesures géométriques 
susceptibles d'un degré de précision suffisant, les rapports de 
l'aire de la section de la veine à l'aire de l'orifice seraient respec- 
tivement 0,^25, 0,608, .o,<^oa, 0,6003, 0,600, 0,576, 
aux distances de 10, de 20, de 30, de 40, de 50, de 80 cen- 
timètres de cet orifice ; de sorte qu'à celie de 30 à 4o centi- 
mètres où la convergence dts filets liquides paraît avoir 
atteint sa limite , du moins abstraction faite de l'action de la 



à faire ddmettte âfirthri , ou que i a vitesse, dans le sens perpendiculaire aux tranches, est 
plus grande <]ue celle qiii est duc à la charge correspondante de liquide dans le réservoir, 
ou que Taire de la section dont ii s*agît se trouverait être elle-même un peu au-dessous de la 
vémaBie. Nous ne pouvons nous empêcher de remarquer encore, à ce dernier sujet, quon 
mettrait tous les résultats à peu près d^accord, en supposant que les guides horizontaux, ou les 
châssis auxquels (n** 1 1 8 etsuiv. ) on rapportait la position des dittërens points du profil de 
la veine, eussent éprouvé, à la distance de 30 cenamètres de Torifîce et dans le sens hori- 
zontal, un déplacement général d'environ y millimètres, en vertu duquel on aurait mal jugé 
ia position de Taxe de symétrie de la section contraaée. Cette supposition répugne d*autant 
moins, qu*ii devait être difficile de bien fixer les guidés dont il s agit, et de repérer la posi- 
tion de leurs extrémités par rapport à Taxe de rorifrce. Avant donc de prononcer en 
dernier ressort sur les difficultés oue fait naître la grandeur de ia contraction effective pour 
le cas de notre appareil , il sera nécessaire de vérifrer avec le plus grand soin les opérations 
qui l'pnt donnée. LVailleurs, en calculant , diaprés la théorie des momens, la position do centre 
de gravité de la section contractée de notre veine , nous avons trouvé qu'il était réellement 
abaissé de 1,92 centimètre au^essousde Taxe de Torifice, au lieu de 1,3 4 centimètre que 
donne (161) le calcul de la trajectoire centrale relative à la vitesse moyenne. 
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gravité qui tend conti^iueilement à diminuep faire des sections ; 
àcette distance » dis-je, ie coefficient de laNContraction effective 
s'élèverait au plus à o,6ox. Mafheùreiusemeht.firunnaci nq 
parait pas avoir fait d'expériences spéciales dans la vue de 
constater la dépense effective de l'orifice dont il s'agit; mais, 
comme cet orifice est circulaire et que la charge sous laquelle 
oi> a opéré était médiocre , il y a tout lieu de croire , d'après 
nos propres résultats et ceux des divers. autres expérimenta- 
teurs , que le coefficient déduit de cette dépense se fût plu- 
tôt élevé au-dessus qu'au-dessous de cette valeur. 

Dans tous les cas , le résultat des mesures géométriques de 
Brunnaci diffère trop de ceux de Bossut, de Michelotti» &c. 
( 150), pour qu'on puisse se refuser à. admettre une augmen- 
tation très-sensible de la contraction efiective des veines des 
grands orifices par rapport à celles des petits , conformément 
aux résultats de nos propres expériences. 

16 y Concluons des rapprocbemens et des discussions 
qui précèdent , que les principes théoriques et les hypothèses 
qui ont jusqu'ici servi de base à l'établissement, des formules 
qui donnent la dépense et la vitesse moyenne au sortir des 
orifices verticaux à grandes dimensions» sont loin d'être aussi 
satisfaisans qu'on pourrait le désirer; et qu'en particulier les 
idées qu'on se forme du mouvement des molécules liquides 
au sortir du réservoir ou dans la section contractée , et la sup- 
position du parallélisme des tranches dans cette section ainsi 
que dans l'intérieur du réservoir, enfin la sui>stitut^Dn de 
l'orifice à la section contractée, ne peuvent être admises que 
comme des moyens commodes , mais en eux-^ménies peu 
rigoureux , de parvenir à la solution des questions usuelles de 
l'hydrodynamique, ainsi que le savent très-bien d'ailleurs tous 
ceux qui ont médité sur la matière. 

Quant à l'hypothèse du mouvement par filets distincts 
ou indépendans , telle que l'a proposée , en premier lieu , le 
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célèbre Borda dah8 son mémoire inséré parmi ceux de ÏAca- 
dénùe royaie des sciences pour l'année r 76^, elle ne nous parait 
pas mieux fondée en principe que celle du parallélisme à!^% 
tranches , et de plus elle ne conduit au but qu a l'aide de 
suppositions équivalentes. 

Pour résoudre d'une manière un tant soit peu rigoureuse 
la question de l'écoulement des fluides dans le cas des grands 
orifices verticaux, même en admettant la supposition que le 
mouvement se fait par filets considérés com me autant de tuyaux 
indépendans, et en renonçant à tenir compte à^ effets de la 
fbrœ centrifuge dans les divers points de ces filets ( i 53 ) « ii 
faudrait connaître à prions, ou par des expériences spéciale».^ 
Tétat véritable du mouvement dans la première et la dernière 
section de la* masse qu'il s^agrt de .considérer, c'est-à-dire, 
la loi qui existe entre la pression , la direction et l'intensité du 
mouvement en chacun des points de ces sections. Or an ne 
peut espérer <le découvrir cette ioi » si ce n'est pour quelques 
cas très-particuliers , par des moyens d'investigation aussi im- 
parfaits que ceux que nous possédons jusqu'à présent , et sa 
connaissance exacte suppose en elle-même la découverte des 
lois les plus générales du mouvement à^% fluides. 

Sur in loi des dépresnons moyennes dans le pittn des orifices en 

déversoir. 

1 66. Nous avons Eut connaîn^e incidentellement ( 1 3 7) la 
relation très^simple qui, pour le cas de notre déversoir rec- 
tangulaire de OLO centimètres de iargeur, lie entre elles les 
chairs totales' <ie liquide h et les dépressions moyennes 
conrespondantcB ii<'; mais, il ccmvient ici d'entrer dans queir 
ques déveioppemens qui mettent à même d apprécier le degré 
d'exactitude ide cette relation, et l'étendue de son application 
à des cas dtifi^rens de ociMr.que nous avons envisagé. On 
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remariera,, em effet, que ia recherche <fuj tajfport entre ies 
charges totales iet moyennes de liquide 4ii excité Taitentioq' 
de plosieure géomètres ou expérimeaitafeurs habiles {pf), qui 
tous, à compter de Dubuiu:, sont parvenus à des résultats 
fort différens* C'est d'ailleurs en soi une question utile que 
celle dç déterminer la iiépressio$i moyenne quand on a ia charge 
totale , 'et réciproquement; car il peut arriver qu'ayant à cal- 
culer da dépense d'un dévCTsoir , on éprouve moins de difficulté 
à* mesurer la charge m<>yenne dans le pian ii^éme de l!orifice , 
queia charge complète à une certaine distance en amont ou 
sur les^ côtés. 

Observons, à ce sujet, que, d'après le résultat de nos 
prières mesures, il parait que ia charge moycime dont il 
s'agit diffère généralement fort peu dé celle' qui 'répond na^ 
ttKrellement au milieu de la iargeur de Torifiicre; de sorte que, 
quand on sera à même de relever aisément ia position dïe la 
surface supérieure du liquidç en ce point , on en conclura sur*** 
ie<-champ la chiu'ge totale correspondante, sans être, pour 
cela, obligé de relever à^a^fois tous lés points liu profil qui 
sont compris dans le pian de lorifice (i 1 1). Cette métliode ne 
conduira jantais à dts erreurs appréciables, quand l'épaisseur 
de la nappe sera un peu forrç : dans notre cas, par exemple» 
on trouve que, pour les charges totales de i8o,^, 15:1 ,4 f 
72,2 et 25)1 millimètres, les épaisseurs eâ^ctcires de la nappe 
liquide, prises au milieu de l'orifice et daiis son pian,, ont pour 
vcdeurs respectives i64r4' ^}Jt^f 62, net 25^2 niillimètres 
(vpyee Is. pfofuhe é), tandis que l'épaisseur moyenne con-* 
due de faire entière de la section est, dans les mêmes cir-^ 
constances (i 3 6), de 1 6494» ^ ^ 7>7> ^2»^ ^t 22,^ millimètres^ 
quantités qui diffèrent- «ctirêmement peu^ des précédentes, 
sauf ia dernière- 22,6 qui e^t surpassée par sa ccffrespon^ 
dame 23.2 d'environ r^pg- de sa valeur totale. . 

167. Revenons à la relation du n^ t^r/. £n traçant la 
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courbe d'inte^oiation dt>nt il y est fait mention, on obtient, 
pour ies données du tableau du n"" 1 36, une branche de courbe 
qui va contiiméliement en s approchant de l'axe des abscisses 
ou des rapports 4-» ^ ^i^î paraît devoir se confondre sensi'- 
blement avec celle d'une hyperbole qui aurait une parallèle à 
cet axe pour asymptote; ce qui doit être, puisquen supposant 
la charge moyenne dans le plan de lorifice tout-à-fait nulle, 
la charge totale A doi^ conserver encore une valeur sensible 
due à l'action capillaire de ia paroi , qui tend à maintenir le 
niveau général dans le réservoir à une hauteur supérieure à 
celle du fond de l'orifice, sans que, pour cela, l'écoulement 
ait lieu. 

Considérant, ensuite que les valeurs du rapport -7- ne sau* 
raient jamais' être nioindres que l'unité, et quelles peuvent 
néanmoins en approcher indéfiniment, comme le prouve Tins* 
pection de la table du n"* 136, on est conduit à admettre 
pour la courbe une seco^ide asymptote répondant à la va- 
leur I de l'abscisse; ce qui lui donne la forme d'une hyperbole 
équilatère dans laquelle le produit des abscisses 4" diminuées 
d'une unitéi etdes ordonnées k' diminuées d'une certaine quan- 
tité constante , doit être invariable pour tous les points de la 
courbe. En effets en prenant pour cette dernière quantité 
1 , 8 millimètre,' on trouveque les produits dont il s'agit diffèrent 
généralement très-peu de leur valeur moyenne; rejetant d'ail- 
leurs les donniées qui répondent à la 6^ expérience de la table 
citée, iefciquelt^: fournissent un produit beaucoup trop faible 
et n'ont poim été conclues de mesures directes, on trouve que 
la valeur moyenne de ces produits diffère en général fort 
peu de» 1,3.1^,1 - r 

Gtst paq cesi considérations très-simples que M. Lesbros 
est parvenu à^étabiir la relation <{-7-*~ i)lh' — ^i^8)ï=: 1,3 19^ 
dans laquelle on prend le 'millimètre pour unité, et qui ofire 
ce caractère particulier; qu^elriei satisfait pleinement aux deux 
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limites du phénomène, cest-à-^Inre» au |cas où la charge 
tot^e de. liquide; e3t infinie, et à celui où elle ne suffit 
plu3 pour prodiiire l'écoulement ou pour vaincre les forces 
d adhésion qui retiennent ce liquide contre ia paroi inférieure 
de l'orifice. _ 

En effet, en faisant dans ia. formule ci-dessus ou ^ — A' 
=r o^ ce qui répond à. la limitç inférieiu'e des charges /.elle 
donne, évidemment A' — 1,8 z= o, ou A'. = 1,8 z= i, 
puisque la dépression estalors égale à la charge entière :;or 
ce résultat s'écarte peu de» la hauteur à laquelle, le nhr^u 
général dans le réservoir peut se maintenir en équilibre au- 
dessus du bord inférieur de l'ojrifice, en ve^tu de l'action car 
pillaire de sa paroi (i). ! 

î6S. De plus^ la relation dont il s'agit fournit, pour le 
rapport 4 de la* charge totale à la charge moyenne r des var 
leurs qui diffèrent extrêmement peu de celles de la table du 
n*" 1 3 6. Ppur s'en convaincre, il suffira de résoudre cette équa- 
tion par rapport à-i ou à <>, en ayant soin d'adopter des signes 
convena|>le$.pour 1^ radicaux. Mais,, pour la .commodité, des 
notatioiis, nous remplacerons la charge totale k par h., la 
charge moyenne ,o par A ^ et, en observant que Aî zr: h --*^ h, 
l'équation dont il. s'agit deviendra 

(H^-A)fH — h — ^ 1,8) ==: iV3rp A; 

d'où l'on tire^ pour les valeurs de h et A satisfaisant aux 
expériences, ^ i i : j 

»==^-+t «,9 -h^K 1,319 Ah- o,8i , 
h = H '-— 0,2405^ — y 1,5 1 9 H H^ 0,0 5784. 

( 1 ) En TérifianlJa hauteur du htaà infihieur de f oiifice, au moyca de l*eau du réservoir , 
on a eu plusieurs fois l'occasion de mesurer ia charge totale h correspondante à finsunt , 
dont il s'agit; on Ta trQWvée^ 'tantôt de 1,5 , tantôt dei militrtiètres » et c'est ce qui a déter- 
miné à prendre la moyenne i»8* 

*3 
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£n calculant, par exemple, au moyen de 1% seconde de 
ces formules, les valeurs des charges moyennes correspon- 
dantes aux charges to*|iles des expériences i, 3 , 5 et 7 de la 
table , on trouYera que ces charges ne diffèrent pas générale- 
ment de celles obtenues par les mesures directes de —^ de 
la valeur de la charge totale correspondante. 

Quant aux expériences i , 4 ^ ^> ^^ formule donne des 
charges moyennes qui sont toiates un peu moindres que leurs 
correspondantes dans la table; ce qui n'a rien d'étonnant 
d'après la remarque de Tarticle i jy. La différence est d*aiU 
leurs plus forte pour Je n^ 4 q^© pour le n* i , et plus forte 
pour le n"* 6 que pour le n* 4 î ce qui s'explique encore (138) 
d'après la nature de l'opération qui a servi à déterminer les 
charges moyennes relatives à ces numéros. En n'employant 
uniquement, pour calculer les deux indéterminées qui entrent 
dans la relation ci-dessus, que les valeurs de h et de ^ rela- 
tives aux n*** 2 , 3 , 5 et 7 , valeurs déduites d'opérations très- 
précises , on arrive à cette autre relation (h — A) {h — h — 1,5) 
:=: i^3p4 ^> ^^ns laquelle le millimètre est toujours pris pour 
unité et qui représente plus ecactement encore ces valeurs , 
mais qui s'éloigne un peu plus des autres données de la table. 

i6p. On doit à MM. Bidone et Eytelwein plusieurs ob- 
servations du genre de celles dont il s'agjlt ici, c'est-à-dire, 
ayant pour objet de déterminer le rapport de la charge 
moyenne, dans le plan du déversoir, à la charge totale (i); 
mais la paroi dans laquelle étaient pratiqués les orifices de 
ces expérimentateurs avait environ mi pouce d'épaisseur, et 
il se peut que cette circonstance ait exercé de l'influence dans 
certains cas, notamment pour le& charges d'eau très-feibles. 
D'une autre part aussi, les dimensions des orifices et du réser- 



année 1824, pages 307 et 327; Manuel de mécanique^ par M«£yfclwÀ^ pige 124. 
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voir étaient différentes de celles de nos appareils { on doit 
donc s attendre à des résultats qui ne cadrent pas eccactement 
avçc ceux que donnent nos formules > et qui s*en éloignent 
d'autant plus, que les dispositifs auxquels ils se rapportent 
diffèrent eux-m^mes davantage des nôtres. En effet, si Ton 
calcule par ces formulés les valeurs du rapport ^ qui cor- 
respondent aux diverses charges totales h des expériences de 
M. Bidone ou de M. Eytelwein^ on trouve quQ ces valeurs 
s'écartent de plus en plu« de celles qui résultent des obser- 
vations directes « à mesure que la largeur correspondante du 
déversoir ou de rorifice diffère elle-même davantage de 
200 millimètres, largeur du nôtre; ou plutôt, on aperçoit que 
le rapport de h à ii est à-la-fois fonction de la largeur de Torî- 
fice et de celle du réservoir, que nous désignerons respective- 
ment par / et L dans ce qui va suivre; 

D après ces considérations , nous avons recherché s'il ne 
suffirait pas de multiplier, dans Téquation (h— //) (h**— A 
— 1,80 )xr 1,3 ip//, le coefficient constant 1,319 par une 
fonction suffisamment simple de ces largeurs , pour rendre 
cette formule propre à redonner toutes les valeurs du rapport 
~- avec un degré d approximation raisonnable, et sans lui faire 
perdre, la propriété qu elle a de satisfaire aux limites extrêmes 
des charges de liquide; ce qui revient à supposer que, pour 

des valeurs données de L et / , le produit ( -5 ( ^ — ^ — 

1^8) doit demeurer sjensibiement invariable. 

Pour vérifier ce soupçon , nous avons calculé ces produits , 
tant potlr les observations de M. Bîdbne que pour celles de 
M. Eytelweîn , et nous avons trouvé qu'en effet ils diffèrent 
assez peu entre eux po.ur une 4nême valeur du rapport de 
/ à l; les variations ne paraissent pas, du moins, surpasser 
celles qui peuvent résulter des erreurs mêmes commises dans 
le relevé direct des dépressions du liquide; et, en ordonnant 
ces produits suivant les valeurs de Tr,o^ trouve qvdils suivent 

^3* 
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une marelle suffisamment régulière pour être considérés 
comme soumis; à une loi unique. 

Afin de découvrir, s'il se peut , cette loi ou une loi équiva- 
lente et qui permît, dans une certaine étendue, de calculer 
approximativement la grandeur des dépressions ^ nous avons 
construit une courbe ayant pour abscisses les valeurs, de 4* et 
pour ordonnées celles correspondantes des produits (-f- — - 1 ) 
( H -r-.A -— 1,8 ). Cette courbe s*est présentée sous la forme 
d une parabole du 3^ ou du 4^ ordre : mais, comme nous ne 
voulions ici considérer que le cas particulier où la largeur de 
lorifice est' fort petite par rapport à celle l du réservoir; 
comme les résultats de MM. Bîdone et Eyteiwein présentent 
de fortes anomalies pour le cas où ces largeurs sont égales ou 
peu différentes , ce qu explique très-bien la nature des moyens 
qu'ils ont mis en usage pour obtenir les charges totales dans 
te réservoir qui sont alors en quelque sorte indéterminées ; 
d'après ces motifs, dis-je, nous avons cherché seulement à 
satisfaire aux premières ordonnées de la courbe en prenant , 
pour les représenter , une expression de la forme it -f- /3 4* 
-+- y t^ , qui appartient à la parabole ordinaire , et dans la- 
quelle -f serait toujours censé au-dessous de 0,3. Nous avons 
ainsi .trouvé;^ par des inéthodes suffisamment exactes pour 
l'objet que nous avions en vue, 

«--H/? --4-y— =0,0196 ip -+-( 100 — — 15,5 yL 

Nommant, donc k, pour abréger, cette quantité fonction 
de 4 » on aura entre ^ et h la relation 

{■T — l){H — A— I,8)=À, 

d'où ....':., ••. ' I 

H = A -f- 0,p H- l/^A H- 0,8 1 , ' 
^ = H-4--r^ — 0,9— K A(:f A-HH — o,p)-4-o,8i. 
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1 70. Nous avons rassemblé dans le tableau suivant nos ré- 
sultats, ainsi que ceux obtenus par MM. BîcteneetEytelweîn, 
en laissant de côte tous ceux qui répondent à des valeurs 
de 4- supérieures à o,4> lesquels s'écartent de plus en plus 
de ceux que donnent les formules ci-dessus. 



NOMS 
observateurs. 



MM. 



Lesbros. 



Bidone. • • . 
. £ytelweiii. 



Bîdone.. . . 
Eytelweln. 



DONT^ÉES DE L'OBSERVATION. 



L ' 



3 



o» o;435( 



fnillimétrc* 
200, tlO 
164,40 
117,70 

I oa, 00 
6i, 19 

159,60 
81,21 

3^»» 77 

267, 84 

125,04* 

o, 1656 '/117, 71* 

88,56 



o, 1)05 

o, 1250 
o, 2080 



o, 2920 
o. 3750 



202, 53 
164*22 



H. 

4 



millimctres 

* 17,00 

180, )0 

151,40 

I I2| 00 

72,20 

29,90 

169, 19 

87,98 

39»» 50 
282, 60 
140, 83 

>»9.5; 

1 00, 84 
226, 08 

187, 14 



h ' 

s 



mllilmitm 



1,0850 
1,0967 
1,1164 
I, 1200 
I, 1610 

..a8j7 

I| 0600 
1,0833 
1,0254 
^0551 
I, 1263 
I, 1006 
1,1386 
1,1163 
1,1396 



RESULTATS 
des calculs. 



H. 
6 



*i7» i6 
189,05 
131,09 
112,41 

7»»» 9 

29, 02 

167,90 

87.43 
394» 53 
280,53 
139,89 
«32,14 
101, 21 

"4» 87 
'95»*3 



H 

T 



DiniBtMCEsl 

proportion- 

neUes . 

des valeurs 

<1« 
f 
H 

T' 
8 



,0858 

, 0953^ — o, 

»'^^7 
, 1242 

, 1608 

,2846 

,0520 

, 0766 

,0307 

»o474 
,1188 

22 

I _ 
,1103 
,18 



-ho, ©007 

0014 

0024 

-ho, 0037 

— o, 0002 

-ho, 0007 

, 0076 

— o, 0063 

-+-0,0052 

— o, 0073 

o, 0067 

>, 020 

,0057 

— o, 0054 
-~o, 0432 



428 -ho, 



On voit, par la dernière colonne de droite de ce tableau, 
que les différences entre les valeurs de h ou de -r fournies par 



ia formule h r= A -♦- 0,5» -H V AA -t- 0,8 1 et celles qu'on 
déduit de l'observation, ne commencent à être très-^appré- 
ciables que pour les valeurs du rapport 4" qui surpassent 
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0*300. La vaiear de ^ qui répond à la quatrième expérience 
en remontant, est ia «euJe qui présente une dîfference no- 
table entre le résultat du calcul et celui de l'observation; 
mais , comme elle se trouve comprise entre deux autres expé- 
riences dont les résultats, dus au même observateur, pré* 
sentent une différence proportionnelle très-petite , et qui 
sont relatives à des largeurs d orifice et de réservoir presque 
égales , il n'est guère permis de douter que l'anomalie qu'elle 
offre ne provienne d une erreur véritable dans le relevé de la 
charge moyenne dans le plan du déversoir. 

171. Ail surplus» quelque satisfaisant que soit l'accord 
de notre formule et des données de l'observation , elle est 
déduite d'un trop petit nombre d'expériences certaines pour 
qu'on puisse ia considérer, quant à présent, comme autre 
chose qu'une formule empirique, propre à en représenter les 
résultats avec un degré d'exactitude raisonnable et dans une 
certaine étendue , notamment pour les cas où la largeur de 
l'orifice égale au plus le y ou les 0,3 de celle du réservoir. 

Les résultats de ces diverses expériences n'ont pas d'ailleurs 
toute l'authenticité désirable. Les charges moyennes de li- 
quide dans celles de M. BIdone ne sont déterminées géné- 
ralement que par un petit nombre de cotes prises dans le plan 
intérieur de la paroi de Tprificç ; deux d'entre elles , marquées 
d'un astérisque dans le tableau ci-dessus et déduites par nous 
des données que rapporte l'auteur au n' 1 7 de son mémoire, 
laissent quelques incertitudes, attendu que la charge totale 
au-dessus de i(L base de l'orifice n'a pas été indiquée dans le 
texte même , et qu il a fallu la conclure de la comparaison 
des fi^gures 5, <î et 7 qui l'accompagnent. Quant aux résultats 
de M. Eytelweîn, 'rien nlndique la façon dont a été relevée 
ia' hauteur moyenne duliquide dans lepifin de l'orifice^ Enfid 
il sr peut aussi que l'épaisseur d'environ 3 centimètres qu'a- 
vait la paroi des orifices sur lesquels cet auteur et M. Bid<i)ile 
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ont opéré, ait exercé quelque influence sur la valeur de la 
dépression pour les petites charges de liquide. 

172. La seule conclusion certaine que nous prétendions 
donc tirer des recherches qui précèdent , c'est que, pour les 
déversoirs , la dépression moyenne du niveau dans le plan de 
Torifice supposé en mince paroi n'est point une fraction dé- 
terminée ou constante de la charge «itière^ pas plus que pour 
les orifices fermés vers le haut ( 1 3 3 ) , et que cette fraction 
doit varier , non-seulement avec les dimensions absolues du 
résenroir et de lorifice , mais encore avec la charge absolue 
de Ikpiide au-dessus de la base xle celui-ci. Il est d'ailleurs 
digne de remarque qu'aiicunne des valeurs trouvées ^ soit 
par MM. Eyteiwein et Bidooe^ soit par nous, n'ait donné 
pour la dépression dont il s'agit un résultat ava$i fort .que 
celui qui a été obtenu en Angleterre par le D' Robison , 
résultat cité par M. Navier dans ï avertissement qui précède 
sa nouvelle édition de ÏArcbitecmre f^drauli^ue de Béfîdor 
{ voyez p. XII ) , et d'après lequel le rapport de h à A se serait 
élevé à 1 ,4* 

Suivant les £:>rmules ci^dessus , qu'on doit considérer pro-* 
visoirement comme exactes pour le cas. où l surpasse de beau* 
coup /, H ne serait égal à 1,4^» ^^u^^ notre appareil^ que 
lorsque h se trouve réduit à 1 2""^74« Dans Je cas où l pourrait 
être considéré comme infini par rapport à /, ia même circons* 
tance n aurait lieu encore que quand ia charge h se trouverait 
réduite à x.z'^^^z'j. Quoiqu'il soit très-probable que le D*" Ro- 
bison ait fait ses observations sur des charges plus fortes ^ on 
ne peut néanmoins révoquer en doute d'une manière absp^ 
lue l'exactitude du résultat qu'il a ob^nu; car il se peut 
qu'il ait opéré sur un déversoir dont la largeur diâfërât très- 
peu de celle du réservoir, circonstance pour laquelle le rap- 
port T paraît devoir être beaucoup plus grand que dans toute 
autre, à charges et à orifices sembiablie$ d'ailleurs» 
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SU. 
SUR LES LOIS DES DÉPENSES. 



Principales conséquences relatives aux orifices fermés à la pànhe . 
y supérieure. 

173. Commençons par les expériences qui concernent 
f orifice de 10 centimètres de iiauteur, et dont les r^ultats 
sont consignés dans le tableau n"* IV placé à. la suite de ce mé- 
moire. En conraltant les colonnes 11 et 12» qui donnent resr 
pectîvement les coefliciens dont îl faut affecter les formule^ 
usuelles 



qui servent à calculer la dépense ( voyez les conventions géné- 
rales qui précèdent les tableaux) ; on remarque qu'à partir de 
la plus forte chargé i^^^ji sur le centre de lorifice , les 
coefîîciens dont il s^agît vont généralement en augmentant 
de valeur Jusque vers la chargé de 0^,9 5 3 . où ils paraissent 
avoir atteint leur maximum. A la vérité, les coefficiens relatifs 
aux expériences 5 et 6 font anomalie avec cette loi générale; 
mais, comme îcî les àccroissemens successifs tiennent à des 
quantités d'ùri' ordre très^tit, une isemblable anomalie nû, 
rien d'étonnant et ne doit pas empêcher d'admettre la loi en 
question, qui se reproduit égalehient dans 4es expériences 
relatives aux orifices de 10 et de 5 centimètres de hauteur. 
On voit aussi qUià partir 'dé la fcharge de o"'^p53 sur fç 
centre, égale à environ cinq fois la hauteur de l'orifice, les 
coefficiens vont contlrtùeli^énient endîmînuant; et décroissent 
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même très-rapidement vers les faibles charges sut ie sommet, 
quoique moins rapidement pour les coefficîens de la formule 
d' que pour ceux de la formule d. 

i 74. Cette loi des coefficîens du tableau n* IV ne se ma- 
nifeste pas pour ceux du tableau n^ I ( colonnes 11 et 12) 
concernant les expériences faites en 1827 sur le même ori- 
fice ; mais cela n*a rien d'étonnant , puisque les différences dont 
elle dépend sont au-dessous de celles qui proviennent des ano- 
malies que présentent les nombres mêmes de ce dernier tableau 
( p6 et suiv, ). D'ailleurs , la moyenne générale 0,^0 1 3 des 
coefficîens de d', dans ie tableau n*" IV , diffère extr&nement 
peu de celle 0,601 y qui se conclut des coefficîens semblables 
An tableau n*^ I , et l'on pourrait, sans craindre de commettre 
des erreurs appréciables , adopter généralement le coefficient 
0,^02 pour calculer la dépense au moyen de la formule dont 
il s'agit , dans le cas des orifices carrés verticaux à grandes 
dimensions.^ pratiqués en mince paroi.et complètement isolés 
des faces latérales et du fond du réservoir, pourvu que la 
charge sur le sommet ne fût pas <au- dessous de 5 ou 6 centi- 
mètres. 

Il ne faudra^pas oublier toutefois que la hauteur du niveau 
de l'eau dans le réservoir est ici censée prise en un point 
tel , que ce liquide y soit parfaitement en repos. Les colonnes 
:! 8 et ip du tableau Ji** IV montrent, en effet, que les coeffi- 
cîens des formules d et d' doivent être un peu augmentés 
quand on mesure les charges immédiatement au-dessus de 
l'orifice , et que ces charges sont très-faibles ; mais cette aug- 
mentation, pour l'orifice carré de ao centimètres de côté, 
n'est point considérable, parce que les dépressions du niveau 
sont elles-mêmes fort petites par rapport aux charges dont il 
s'agit. Ces légères différences n'en suffisent pas moins, comme 
on le voit , pour intervertir entièrement l'ordre de grandeur 
des coefficîens de la formule d' , de telle sorte que celui qui 
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avait la plu» petite valeur dans ia première niamàfe de reiever 
les charges acquiert la plus grande.de toutes dans ia seconde 
(voyez les colonnes 1 2 et ip^ expérsences a?* 21 , ai^ 23 et 14}, 
175. JRevenona aux chif&es des colonnes 1 1 et 12. Selon 
ia manière, ordinaire de voir, la ! contraction effective du ii^^ 
cfuide à sa sortîe.de rorifice devrait, un • peu diminuer avec ia 
hauteur, de la charge sur le somnaret, et, par. cans|équent» le 
coefficient de Ja dépense 'devrait constamment^ augn^enter ; 
ici, auîÇQhtraire^ ce dernier coefficient diminueii^x 'environs 
des très-basses charges ^ quand ia hauteur du niveau dans le 
réserv<î>ir est relevée fprt eh avant de f orifice. En considérant 
qjie^, dans l'établissement des formules ir et d/, on jn'a' point 
4gwd.à.ia Vitesse ou à ia force jvive/ d'arrivée ,du liquide dans 
te. réservoir; qui tend à augmenter la charge génératrice h, 
Q.ous evions. (d'abord pensé. que l'existence du maximam dans 
les valeurs des coefficiens de ces. formules^ pouvait fort bien 
tenir > poux le.cas^de .notre appareil v à. ce quq la^ force rive 
dont il sAgitfét^it( elle-même susceptible d'mt.maxifMum aux 
environs de la charge de 0^,74^ au-dessus dela'bvase'de lV>ri^ 
fice (i); mais l'aire de ce dernier demeure, pour toutes les 

■ I l I I 1 1 I I I > < I J I 1 I m ■ » I f 1 ' M I » i H I 1 1 K > à 

(î) Nommons L ia longueur horizontaie du réservoir ,./ccHe de l'orifice,^ s» ba^e, <i sa 
hauteur, h ia charge d*eau sur cette base, A ia hauteur de cette même base au-dessus du fond 
du réservoir, enfin m le ooefHdebt deift formulrD, ' de 50ftex}ue fa dépense effective égalé 

maéy ^gih-^^a) iVtire des seetbrn transversaitt du liquide en aradnt de iVrlfîce étant 
i^^X-hh)» d*aprcs les conventions ci- dessus , la vitesse dans cette section sem égale à 

maby 2g[fi—^a) ^ -^^ admettant l'hypothèse du parallé^isifie destra^f^e^r par consé^ 

l(A-+-*) • '• • . • ■ ^ 

quent, raccroissemenc de la charge génératrice ^û à cetfe vitesse sera 

dont là valeur' maximà est 

m*a*b* 

et correspond à ^ = A •+- tf. Mais, comme on a ki A ps o«n,c4, a =» o"»,» , i.s=a o™^j , 
L = 3"»,68, m s=o,6o environ, il en résulte A == o«n,74, et ion trouve o%oooo^ pour 
le maximim. oherché, quantité absdament insignifiance. . * 
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charges possibles, tedement petite par. rapport à celle des 
sections transversales <kns le réservoir, et leau est animée 
d un mouvement si ient , même à une assez petite distance en 
amont de cet orifice, quon ne.saurait admettre une semblaJble 
interprétation du maximum observé dans la loi des :coeffic!iens« 

lyalUeurBt il nous parait résulter des discussions entre? 
pris^ dans les n^*- i^o et siiiv. , ,que les formules d et d' n'ont 
ici aucun fondement bien réel ; et, comme on n'y tjentaucun 
compte:, non'-seiulenieiit du nKyuvement véiîtabiè du liquide 
dans Tintérieur du réservoir, mais encore des résistances 
qu éprouvent ses molécules de la part des parois contre les- 
quelles il coulé et^ des eiFets réels de la. contraction exté- 
rieure , &c.,. ii serait \ à peu près.hmtite de rechercher des 
causes qui donhent lieu au maximum observé., d'autant plus 
que la loi change pour les petits orifices, ainsi qu'ont le verra 
tout-à-rrheure* ' 

1 7^.- En terminant ce qui concerne l'orifice carré de ao cen- 
timètres de o6té, nous '^feifons remarquer, conformément à 
ce qu'indiquent les colonnes 1 1 et 12 du tableau n"" IV> ainsi 
quelesrésultats.déjàant^meuremeot connus, qiieles ooefficiehs 
des formulés d et o' éprouvent des variations ' presque nulléé 
vers lés £>rtes charges; ce' qui tient probablement à ce que 
les circonstances ci-'dessus exercent alors une. influence peu 
sensible. Les colonnes 11 et; 12 du tableau nf 1, qui com- 
prend Içs résultats d'expériences, très ^ multipliées . ^ur . des 
charges supérieui;es à celles* du IV^ tableau» mettent cette 
circonstance dans tout son jour, et permettent de supposer 
que , pour les orifices carrés dont il s'agit , la valeur des coeffi- 
ciens de d et de d' ne descend jamais au^essous de 0,(^00, si 
même elle atteint cette limite, pour des charges qui excé- 
deraient 15 à 20 fois la hauteur de l'orifice. 

Michelotti et Bossut, en opérant siur des orifices carrés ayant 
du is I jusqu'à 3 pouces de coté , sous des charges comprises 
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entre 27 fois et 250 fois ce côté, ne iont jamats trouvé (i) 
au-dessous de 0,602, et sa moindre valeur a mêmie surpassé 
constamment 0,616 pour les orifices de 5 pouces; résultat 
qui excède sensiblement le nôtre, mais quon peut expliquer 
en observant que, dans les expériences de Michelotti, à qui 
ce résultat est dû, les grands orifices* ont constamment donné, 
à circonstances égales sous le rapport des charges, un peu 
plus de dépense, que les petits : ce qui peut fort bien tenir d'ail- 
leurs à la disposition particulière des appareils qu'il a mis en 
usage (2). 

177. En consultant les colonnes 20 et 2 r des V5 et VP ta- 
bleaux relatif aux orifices de i o et de 5 centimètres de hau- 
teur, on verra que les coefficiens des* formules hypothétiques d 
et d' suivent une marche analogue à celle qui concerne 1 ori- 
fice de 20 centimètres, c'est-à-dire, qu'ils présentent un maxi- 
mum aux environs des charges moyennes égales à 4 ou 5 fois la 
hauteur de l'orifice. Quant aux coeffieiens relatifs aux cas où 
l'on mesurerait la charge près de la paroi de l'orifice^ on voit 
parles colonnes 22 et 23 des mêmes tableaux, que, attendu 
l'influence sensible de la dépression éprouvée par le niveau du 
liquide dans le réservoir, les valeurs de ces coeffieiens vont 
sans cesse en augmentant à compter des plus fortes charges, 
du moins pour la formule d'. L accroissement suit même une 
marche très-rapide vers les faibles charges sur le sommet 
de l'orifice, circonstance qui, jointe à l'incertitude qui règne 
alors dans la mesure directe de ces charges, prouve qu'on 



( I ) Voyez le tableau résumé de la vaieur de ces coeffieiens , donné par M. Ëy telwcin 
dans son Mémoire inséré au tome XI des Annales des mines. 

(2) La section horizontale du réservoir employé par ce dernier expérimentateur était un 
carré de 36 pouces de côté , et i'eau parvenait à lapartie supérieure par un canal rectangulaire 
de 24 pouces seulement de largeur, circonstance qui devait occasioner beaucoup de trouble 
ilans te réservoir lors des fortes dépenses, et augmenter notablement la vitesse de sortie du 
liquide ( Sperimenti hydraulici, i y6y , pages 3 et suiv. ). 
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risquerait, dans certains cas, de se tromper de beaucoup sur 
la véritable valeur de la dépense, en reievant la hauteur du 
liquide dans i endroit où la dépression du niveau est la plus 
grande, si Ton ne modifiait convenablement les coeffi- 
cîens. J)ans le cas de l'orifice de 5 centimètres d'ouverture, 
par exemple , on voit que le coefficient de la formule d', qui 
n'est que de 0,62 environ quand on mesure la charge fort 
en avant de l'orifice, peut s'élever à 0,68 lorsqu'on la prend 
immédiatement au-dessus; en sorte qu'on se tromperait de 
près d un dixième sur la valeur totale de la dépense, si l'on pré- 
tendait se servir, dans ce dernier cas, du premier de ces coeffi- 
ciens, qui se rapporte plus spécialement à la manière d'opérer 
des auteurs d'expériences hydrauliques. 

Les tableaux suivans , relatifs aux orifices de 3 ^ de 2 et de 
1 centimètre, indiquent des différences non moindres dans les 
valeurs respectives des coefficiens qui concernent ces deux 
manières de relever le niveau du liquide ; et , ainsi que nous 
avons déjk eu occasion de le faire remarquer , l'orifice de 3 cen- 
timètres présente même cette singularité (voyez tableau VII, 
expériences 15, i ^ et 17), que la charge sur le sommet , prise 
immédiatement en amont de l'orifice, est négative; cette cir- 
constance , qui peut se présenter dans tous les cas où les charges 
et les ouvertures de vanne sont faiUes , montre bien toute l'in- 
certitude attachée à une pareille méthode die relever le niveau, 
quand il s'agit de jauger la dépense des orifices dans la pra- 
tique. 

178. L'inspection des colonnes 20 et 2 1 de^ tableaux VII , 
VIII et IX, relatifs aux orifices de 3, 2 et i centimètre, semble 
prouver que la cause qui produisait le maximum de la for- 
mule d' cesse d'exerc» une influence appréciable pour ces 
trois orifices, eç qu'elle continue à subsister à l'égard de la 
formule d , mais pour l'orifice de 3 centimètres d'ouverture 
seulement. Ainsi, à compter de ces limites respectives, les 
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valeurs des coefficîens de i'une et de i'autre formate iiratent 
Gontinueliementi en augmentant let d'une* manière de plus en 
plus rapide, à mesure que la charge diminue; ce qui sem^ 
blerait annoncer que la loi de ces coefficiens subît une mo- 
dification particulière dan^ les environs de lorifice de 3 cen- 
timètres^ Afais ces circonstances tiennent probablement à ce 
que , pour les très-petits orifices , le maximum de chaque coeffi- 
cient correspond à des charges encore plus faibles que celles 
que nous avons pu soumettre à rexpérîence. 

On remarquera aussi, comme un-faittrèsi-digne d'intérêt, 
que les valeurs des coefficiens de D et de d', (colonnes 20 et 
2 1 , tableaux VI et VII), relatifs aux orifices. c|e 3 et de 5 cen- 
timètres d'ouverture,, sont presque les mêmes, à égalité de 
charges sur le centre, tant que ces charges ne deviennent pas 
très -petites, par exemple , moindres que 20 centimètres. Pour 
lorifice intermédiaire de 4 centimètres, les coefficiens diffé- 
reraient probablement moins encore de ceux qui correspondent 
aux deux orifices voisins; et, comme en. passant de l'ouver- 
ture de 3 centimètres à celle de z (tableaux VII et.VIII) Jeur 
différence, à charge égale, est au contraire très r appréciable, 
on est tenté d'admettre qu'il s'opère réellement quelque modi- 
fication essentielle dans le mode d'écoulement, ou la loi des 
coefficiens akix environs de lorifice de 3 centimètres. 

179. La rapidité avec laquelle croit le coefficient de la 
formule d et surtout de la formule d', à compter de l'orifice 
de 3 centimètres de hauteur et à mesure que la charge de li- 
quide diminue^ ne permet pas d'admettre pour.chaque ouver- 
ture de vanne une valeur moyenne et unique de ces coeffi- 
ciens, et il sera nécessaire,, dans les applications de ces for- 
mules au jaugeage des dépenses fournies par les orifices rec^ 
tangulaires, de recourir à la table qui.se rapporte à chaque 
cas spécial. Cette circonstance, jointe à ce que les cœffi^ 
ciens de d' ne suivent point une loi plue simple que ceux de o, 
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fera probablement adopter dans la pratique cette dernière 
formule dont le calcul est plus facile. 

Une autre conséquence résultant de l'inspection des di^ 
vers tableaux des dépenses , c'est que, à égalité du rapport de 
la charge sur lé ceirtreà la hauteùr.de lorifice, rapport qui se 
trouve indiqué dans les colonnes n°* (î et 1 4 > le coefficient des 
foFoiuies D et d' orort à mesure que cette hauteur de l'orifioe 
diminue, et croit d'autant plus rapidement que la charge 
absolue sur le centre est pW faible. Ce fait peut être! consi-' 
déré comme constant, et il se trouve jsarfaitement confirmé 
par les résultats des expériences déjà connues sur les orifices 
carrés ou circulaires , résultats que nous aurons soin de rap- 
porter un peu plus loin , afin de les mettre en parallèle avec 
les nôtres. 

1 80. Si l'on compare maintenant entre eux les coefficîens 
d'une même espèce, à égalité de charge absolue sur le centre, 
on trouvera que la ioi ci*dessus a lieu égalemeiit>pour tous les 
orifices, lorsque les charges- >n excèdent pas i^ ipètre, mais 
quevpour les charges plus fortes,- elle ne sevérîfip qu'à l'égard 
des orifices de 20 et de i o centimètres comparés aux orifices 
plus petits : or îl est digne de remarque que, pour tous 
ceux-ci, les co<efficiens acquièrent, aux. environs de laxrharge 
de î^ito sur le centre, des valeurs presque égaies, et qui dif- 
fèrent extrêmement peu de 0,62^. A compt0r de ce points ies 
eoefficiens vont continuellement en diminuant pour ces mêmes 
orifices ,^ à mesure que ia charge augmente y mais avec une 
rapidité qui n'est pas égaki pour tous , et qui est d'autant plus 
grande que Torifice est piuspetît. Nous devons regretter va 
ce. su jet, que iescirdonfitaitces nous aient empêchés de faire^ 
sur les orifices de i , de 1 et de 3 centinfiètres^ des expériences 
avec deS'Chairges supérieures à 1 ^i4 1 ^^ notis eussent permis 
d'apprécier d'une manière certaine la loi qu a^i raie» r alors» 
aiivie les coefficÂeiis de la dépense. Toutefois, ^d'après; les 
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résultats obtenus ia première année de nos expériences et 
consignés dans ia 13* colonne du tabdeau n"* II, et d'après 
tout ce que l'on connaît sur les orifices circulaires ou carrés 
pour lesquels les auteurs ont opéré avec des charges qui ont 
souvent surpassé 4 mètres , il nous est encore ici permis d'ad* 
mettre {176) que le coefficient des formules D et d' ne des- 
cendra jamais au-dessous de 0,600 ; de sorte que ses variations , 
à compter de la charge de r'", 20, doivent demeurer comprises 
entre les limites fort resserrées .0^6 Z'^ et Or^^oo, quelle que 
soit la hauteur de lorifice. 

Courbes et Tables générales d'interpolation relatives à la dépense des 
orifices fermés à la partie supérieure; Comparaison des résultats 
quelles donnent avec les résultats déjà connus. 

181. Afin d'acquérir tout d'un coup une idée .exacte des 
lois suivies par les coefficiens dont il s'agit^ s/elon les différentes 
charges de liquide. et les diverses ouvertures de la vanne, nous 
avons tracé pour chaque orifice , d'après les données des ta- 
bleaux compris depuis le n"* IV jusqu'au n^ IX, des courbes 
ayant ces coefficiens pour ordonnées , et pour abscisses les 
charges complètes sur le sommet : elles se trouvent rapportées 
mx la planche 7 (/^. D et e). 

Pour éviter la confiision qui résulterait de la xéuniou de 
toutes ces courb.es sur une même figure assez petite pour les 
comprendre dans toute leur étendue, nous nous sommesbornés 
à construire sur la figure d les valeurs des coefficiens relatifs 
à la fi)rmule D, qui sont données dans la 1 1 ^ colonne du tableau 
n^ IV et dans la 20® des tableaux suivant. Nous avons pris 
pour échelle des abscisses Je dixième de la grandeur naturelle 
ou I millimètre pour chaque centimètre de hauteur de charge ; 
et, pour les ordonnées ou coefficiens, nous avons exprimé 
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chaque 0,00 1 par un mîHimètre , c est-à-dire que nous avons 
pris le mètxe pour représenter Tunîté entière. Mais , afin de 
diminuer la hauteur occupée par ces ordonnées , nous en 
avons retranché une quantité constante de 60 centimètres ; 
ce qui revient à ne construire que l'excès des divers coeffi- 
ciens sur 0,^0. Enfin , pour distinguer entre elles les courbes 
relatives à des cas différens , nous avons placé le long de leur 
cours des chiffres qui indiquent les hauteurs des orifices aux- 
quels elles se rapportent. 

La figure e représente au contraire l'ensemble de toutes 
les courbes des coefficlens portés dans les colonnes 1 1 » 1 2 
et 1 8 du I V^ tableau , et 2 1 et 2 2 des tableaux suivans , mais 
sur une étendue de 30 centimètres seulement, parce qu au- 
delà ces courbes se confondent pour un même orifice et ne 
donnent plus que le seul tracé exprimé dans la figure D. On 
a retranché 0,6 de toutes les ordonnées, et on les a construites 
à la même échelle que pour la figure d ; mais les abscisses 
sont de grandeur naturelle, en sorte que le mètre exprime 
l'unité entière pour les abscisses comme pour les ordonnées. 
Des chiffres placés sur les courbes indiquent les hauteurs des 
orifices auxquels elles appartiennent , et ces chiffres sont ac- 
centués pour distinguer entre elles celles qui, pour un même 
orifice, se rapportent à des formules différentes, ou à un mode 
différent de mesurer les^charges. Ainsi 20 et 20^ désignent, 
pour l'orifice de 20 centimètres et les charges mesurées à 
3"*, 50 en .amont de cet orifice, les courbes des coefficlens 
des formules d et d', tandis que 20" désigne la courbe relative 
à la formule d , lorsque la charge est mesurée immédiatement 
au-dessus de l'orifice. 

On voit que ces courbes suivent sur l'une et l'autre 
iigure une marche très -régulière, quoique distincte pour 
chaque orifice, et qu'elles ont une continuité en quelque 
sorte parfaite , bien qu'elles aient été assujetties à passer 

^5 
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rigoureusement par les points déduits de Texpérience : ces 
points d aîileurs qnt été laissés en évidence sur la figure d. 
Le point marqué 20. a, relatif à i orifice de 20 centimètres , 
est le seul qui n ait pu être compris dans le tracé de la courbe 
correspondante; mais il s'en écarte extrêmement peu, et il 
provient évidemment d'expériences anomales, ainsi que ia 
remarque en a déjà été faite {173). 

A l'aide de ces différentes courbes, on arrive sans peine 
à toutes les conséquences exposées dans ce qui précède, et 
que nous avons déduites de la simple lecture des tableaux : 
ainsi ^ par exemple, les courbes relatives aux orifices de 20, 
de 10, de 5 et de 3 centimètres d'ouverture {fy. d), pré- 
sentent constamment leur concavité à Taxe des abscisses et 
ont une ordonnée maximal tandis que, pour celles de 2 et de 
I centimètre , le point de maximum ou sommet a disparu , du 
moins en apparence. On voit aussi que les courbes 3 et 5 
offrent dans une grande portion de leur cours une analogie 
de forme et Un rapprochement vraiment remarquables, et 
qui sembleraient indiquer qu'il se passe en effet ( 178 ) quelque 
chose de particulier dans la loi des coefficiens aux environs 
des orifices de 3 et de 5 centimètres. Enfin la présence, dans 
les courbes 1,2, 3 et 5 , de points d'inflexion qui n'existent 
pas dans les courbes 10 et 20, paraîtrait annoncer que les 
lois des coefficiens qu'elles expriment comportent une com- 
plication qui n'aurait pas lieu au même degré pour les ori- 
fices de 10 et de 20 centimètres d'ouverture > de manière 
qu'il en résulterait une sorte de solution de continuité dans 
les- lois relatives aux difflHrens cas. 

182. Nous disons que la loi est plus compliquée pour les 
lignes qui présentent des points d'inflexion, parce qu'en effet 
le degré des courbes croît nécessairement avec le nombre de 
leurs changemens brusques de courbure. Mais comme , d'une 
part^ rien ne prouve que les courbes relatives aux orifices de 
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2 et de I centimètre ne finissent pas , pour des charges sur 
le centre plus petites encore que celles qui ont été soumises à 
l'expérience, par se repiier vers Taxe des abscisses, et que, 
d'un autre côté , les courbes des orifices de lo et de 20 centi- 
mètres de hauteur pourraient également avoir des points d'in- 
flexion invisibles j même dans la région des points donnés par 
l'expérience, il est impossible, a priori, de rien prononcer 
de positif sur l'état de complication plus ou moins grand de 
ces difi^rentes courbes , et sur la modification qui s'opère dans 
les équations qui lient leurs ordonnées à leurs abscisses ou les 
coefficiens aux charges. 

D'après les observations faites précédemment (180), ces 
coef&ciens ne doivent jamais descendre au-dessous de 0,^0, 
ou d'une valeur qui en diffère peu ; nos courbes doivent donc 
aussi se rapprocher indéfiniment de l'axe des abscisses ou 
d'une droite parallèle qui en soit peu distante et qui leur serve 
d'asymptote : or il en résulte que , si elles étaient continuées 
au-delà des charges qui ont été mises en expérience, elles 
offriraient toutes un nouveau point d'inflexion , ce qui les ren- 
drait susceptibles d'être coupées, savoir : celles des orifices 
de I et de 2 centimètres, en au moins quatre points visibles; 
celles qui répondent aux orifices de 3 et de 5 centimètres , en 
au moins cinq; et celles des orifices de 10 et de 20 centi- 
mètres , en au moins trois points semblables. Par conséquent , 
la loi ou l'équation entre les abscisses et les ordonnées , rela- 
tive à ces différentes courbes, serait, en la supposant algé- 
brique, au moins du 4* degré pour les premières, du 5 ' pour les 
suivantes^ et du 3* pour les deux dernières, ou, en général, 
du 5^ degré au moins, si on les suppose toutes susceptibles 
d'être représentées par une équation algébrique de même 
forme , de sorte que la continuité subsiste entre elles , et qu'il 
n'y ait aucun changement brusque en passant de l'ime à 
l'autre; ce qui revient à admettre que. les valeurs des coeffi- 

-5* 
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cîens de la dépense soient, pour tous ies cas , une même fonc- 
tion de ia charge correspondante ainsi que de l'ouverture de 
1 orifice, fonction susceptible seulement de se modifier selon 
fa grandeur de cette ouverture. 

183, Cette discussion a uniquement pour objet de faire 
voir combien serait difficile la recherche a posteriori de la loi 
suivie par les dépenses , même dans le cas simple qui nous 
occupe , où l'orifice est très-petit par rapport aux sections du 
réservoir , et où il est pratiqué dans une paroi plane et mince ; 
car, en supposant qu'on pût trouver par les considérations 
ci-dessus et par les méthodes d'interpolation connues la va- 
leur des coefficiens de l'équation qui lie les abscisses et les 
ordonnées de chaque courbe individuelle , comme ces valeurs 
changeraient d'une courbe à l'autre ou avec la hauteur de 
l'orifice, il resterait encore à déterminer la forme des fonctions 
de cette hauteur qui sont propres à redonner tes coefficiens 
dans chaque cas spécial, et il est peu probable qu'on y parvînt 
au moyen des 6 séries d'expériences relatives à nos tableaux. 

On remarquera d'ailleurs qu'on ne simplifierait pas beau- 
coup l'état de la question en substituant aux coefficiens de 

la formule d ou / (^ — h') 1/ 2^[ -^j ceux de la for- 
mule d' ou -7(^*^2^ — A''/2gh*)f ni en cherchant à ordon- 
ner ces coefficiens par rapport à la charge sur le centre ou 
sur la base de l'orifice : car on est conduit, dans tous les cas, 
à des courbes fort compliquées; et, sans affirmer qu'on ne 
puisse pas choisir une combinaison de variables plus propre 
à mettre en évidence la loi des dépenses effectives , on peut 
tout au moins regarder la chose comme très-douteuse, attendu 
ia diversité des causes physiques qui concourent à compli- 
quer le mouvement du liquide au sortir du réservoir , et dont 
l'influence se fait plus ou moins sentir selon la grandeur ab- 
solue de la charge génératrice et de la hauteur de l'orifice* 
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184. Les courbes représentées dans les figures d et e 
( planche 7 ) nous ont servi à construire par interpolation 
une table générale des valeurs des coefïicîens des formules de 
la dépense théorique pour des charges» sur le sommet des 
orifices» croissant depuis ies plus petites» auxquelles corres- 
pond 1 mstant où le déversoir est sur le point de se former , 
jusqu'à des charges égales à 2 et même à 3 mètres : nous 
avons , du reste » rapproché ces charges suffisamment entre 
elles pour faire apprécier les variations les plus faibles des 
coefficiens. 

L'ensemble de ces résultats est consigné dans la partie de 
gauche du tableau n^ XII placé à la suite de ce mémoire» et 
dont lusage ainsi que la disposition ne réclament aucune 
explication particulière. Nous ferons seulement remarquer 
que» dans ce tableau» les résultats qui ne sont point déduits 
immédiatement des portions de courbe données par Texpé- 
rience , et qui correspondent aux plus petites et aux plus fortes 
charges dans le réservoir , sont séparés des autres par un petit 
trait Iwriiontal; nous les avons obtenus en prolongeant les courbes 
d après le sentiment de la continuité et la supposition que » 
vers les plus fortes charges» les coefficiens doivent se rappro- 
cher d autant plus de o,^ que l'orifice est plus ouvert, sans 
jamais atteindre cette limite » conformément à l'observation 
Aé)k faite cî*dessus (180). 

Dû reste, pour les fortes charges et les orifices au-dessous 
de I o centimètres de hauteur» nous nous sommes principale - 
ment dirigés d'après les résultats obtenus par Michelotti et par 
Bossut sur les orifices rectangulaires ou carrés» lesquels as- 
signent au coefficient de ta dépense hypothétique une valeur 
qui est encore moyennement de o»(^o8 » pour des charges d'eau 
supérieures même à 3^,50. 

On remarquera que noy» avons placé en tête des colonnes 
relatives à chaque orifice, et au cas où l'on mesure les hauteurs 
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du liquide fort en avant dans i mtérîeur du réservoir, la valeur 
du coefficient qui répond à la charge pour laquelle ie déver- 
soir est sur le point de se former, charge qui a été calculée 
par la formule du n"*. i^8. 

Nous avens aussi, pour le cas où 1 on relèverait le niveau 
tout près de lorifice, rapporté lès coefficiens de la formule d 
qui répondent à une charge nulle sur le sommet. Leurs va- 
leurs , à l'exception de celle qui concerne l'orifice de 3 centi- 
mètres, quia même offert une. charge négative (Vll^ tableau), 
ont été déterminées non - seulement par le prolongement à 
vue des courbes d'interpolation, mais encore par le calcul, 
en se basant sur les résultats correspondans obtenus pour le 
cas où la charge est prise loin de l'orifice. 

En général, les coefficiens de la formule t>, relatifs au cas 
où la charge est mesurée loin de l'orifice, ont seuls été con- 
clus immédiatement des courbes d'interpolation qu'on peut 
alors prolonger sans inconvénient, parce que leurs ordonnées 
ne croissent pas trop rapidement, et que d'ailleurs les expé- 
riences se sont étendues jusque tout près de la limite infé- 
rieure des charges ; nous avons ensuite déduit les autres coef- 
ficiens de ceux-ci en leur appliquant , pour plus de rigueur, 
le même calcul que pour former les tableaux détaillés eux- 
mêmes. 

1 8 5 . La table générale qui nous occupe et dont la formation 
est due principalement à M. Lesbros, nous permet, conjoin- 
tement avec les courbes de la planche ^, de comparer avec 
la plus grande facilité les résultats de nos propres expériences 
avec ceux qui ont été obtenus par les divers expérimentateurs, 
pour le cas des orifices percés en mince paroi plane et com- 
plètement isolés des faces adjacentes du réservoir. 

Les uns et les autres mettent notamment en évidence l'ob- 
servation déji faite plus haut ( 1 80) relativement à la faible 
différence qui existe entre les coefficiens des orifices de 1 , d(^ 
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2 , de 3 , de 5 et même de i o centimètres , pour des charges 
sur le centre supérieures à i°',20 : la valeur de ces coefficiens 
s'écarte à peine de -^ de 0,6 ij qui peut en étro' considéré 
comme la moyenne générale; or c'est à peu près là aussi la 
valeur moyenne du coefficient qui se conclut des expériences 
de Mîchelotti , de Bossut et d'autres observateurs habiles .qui , 
dans presque tous les cas» ont opéré sur des charges qui 
surpassent l'^jzo. Mais, ce qu'il y a surtout de remarquable 
dans cet accord, c'est que. les orifices qu'ils ont soumis à l'ex- 
périence et dont les diamètres ou col:és se trouvaient compris 
entre 6 iignes et 6 pouces , étaientles uns circulaires , les autres 
carrés ; ce qui semblerait démontrer ,. non fas , comme on l'a 
avancé jusqu'à présent, que la forme de rorijice est absolument 
sans influence, mais bien que la variation du coefficient de la dé- 
pense, du moins éjuant aux fortes charges Jepend essentiellement 
de la hauteur de f orifice ou du plus petit intervalle compris entre 
ses bords opposes ; de ^teile sorte^ par exemple, que , la largeur 
horizontale des orifices rectangulaires, venant seule à changer, 
le 'coefficient reste sensiblement le même pour toutes les 
charges au-dessqs de ï"*,2o (i). 

M. Bidone, il est vxai, a obtenu (7 ) une légère augmen- 
tation du coefficient de la dépense des orifices dont il s'agit 



(i) Depuis la présentation de ce mémoire à FAcadémie royaie des sciences, M. d'Aubuissoa 
a publié dans tes Annales de chimie et de physique, tome XLIV , pase 225 , année 1830, des 
Exp&ien€es sur l'écoulement des eaux par des orifices rectangulaires aSongés, dont les résultats 
s*accordent suffisamment bien a^ec les nôtres» eu égaitl à ta difTérencç des appareils et des 
dispositions, mab dont il dre une coosécpience qu'il nous est inmossible d'admettre malgré 
la compétence d'un tel fuge, savoir: que, du moins sous de pentes chai^tt , ie coeiBicient 
de ladépetise n'est pas le même. pour les orifices allongés que pour les orifices circulaires, 
ou carres. 

Dans cette première série <i'expérietices exécutées au Château d'eau de Toulouse, et 
dont ce célèbre ingénieur a eu Tobligeance de nous communiquer les résuluts détaillés» un 
orifice rectangulaire de o>",3 de largeur sur om^o i de hauteur , pratiqué dam une feuille de 
fei^blanc mince, lui a donné," pour des charges sur le centre de l'orifice, exprimées en 

mètres, de 0,018 0,028 0,035 0,0^4 0,064 0,067 0,077 0*08 1 , 

des coeificiens deD' de. . »k .. 0,70 0,71 0,69 0,70 0,69 0,71 0,68 0,69. 

Les anomalies que présentent ces nombres , et leur léger excès sur ceux que donnent nos 
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pour un accroissement progressif de ieur largeur horizon- 
tale : mais on peut attribi:^er cette circonstance à ce que, 
dans l'appareil dont il s'est servi, cett^ largeur devenait de 
plus en plus comparable à celle du réservoir.; ce qui pro- 
duisait une diminution nécessaire de la contraction latérale 
de la veine. 

iS6. La valeur moyenne 0,^21^ du ooefiicient delà 
formule d', trouvée par cet auteur, ne s'accorde nullement 
d'ailleurs avec le résultat de nos propres expériences; car ici 
l'orifice avait 5^,25 millimètres de hauteur environ, et la 
charge est demeurée comprise entre 45 e* ^3 centimètres 
(voyez le mémoire cité au n° 8). Or, en consultant les nom* 
bres de la colonne du XIP tabieaju <jui est relative aux ori- 
fices de 10 millimètres de hauteur, on trouvera, pour ies 
charges de 20 à 50 centimètres, le coefficient moyen 0,^50 
qui est de beaucoup supérieur à celui de M. Bîdone. Nous 
ne pouvons attribuer une pareille différence qu'à la disposi- 
tion particulière de l'appareil de cet auteur, dont l'orifice se 
trouvait un peu reporté en amont de la face générale du ré- 
servoir à laquelle il était adapté ; ce qui , d'après l'expérience 
connue de fiofda, répétée par Venturi., devait nécessairement 
augmenter la grandeur de la contraction de la veine; peut- 
tables, peuvent être princrpalemeot attribués à l^incertitude dans la mesure des charges, 
qui se prenaient à o"*,o6 seulement en amont.de la. paroi de l*orifîce. 

Dans une seconrie série d*expériences exéci:^tées par M. Castel , contrôleur des eaux de la 
ville de Toulouse , des orifices carrés de on>,o4 de côté et des orifices circulaires de 
o™,oi de diamètre n*ont donné, pourxies charges pareilles, les premiers que 0,64 à 0,66, 
et les seconds que 0,66 à o^ô'/t mais, pour que ces expériences fussent exactement compa- 
rables aux précédentes, il faudrait qu*eiles eussent été uiites sur le même s^pareil et dans les 
mêmes circonstances; ce que nous ignorons complètement, car il se peut que la grande infé» 
riorité des derniers coefBciens sur les autres tienne , i<> à la manière ae relever les charges, 
2^ à l'augmentation de la contraction efl^ctive, résultant de la position et de la petitesse des 
orifices par rapport au réscrvon*. 

Quant à la troisième série d'expériences mentionnée dans la Notice de M. d'Aubuissoa, 
et qui est relative à des orifices rectangulaires accolés de o<",io de longueur suroin,oioa4 
nous n'entreprendrons pas d*en comparer les résultats aux nôtres, parce que la dispositton 
particulière^ la petitesse du réservoir devaient ici conduire ji des aifFére^ces notables dans 
ics coefficiens. 
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être aussi que la méthode de mesurer la dépense réelle de 
liquide par lobservation de rabaissement du niveau dans le 
réservoir porte avec elle des causes nécessaires d une dimi- 
nution de cette dépense comparée à celle que donnent les 
formules. 

Nos résultats , au surplus , s accordent beaucoup mieux 
avec ceux qui ont été obtenus par Marîotte , Daniel BernouUî 
et M. Hachette (voyez les ouvrages déjà cités n^ ^ et 7 ) , qui, 
en opérant sur des orifices circulaires de 5 à 16 millimètres 
de diamètre, ont généralement trouvé des coefficiens supé- 
rieurs même à 0,^5, 

Dans les expériences de Bernoulli , entre autres , relatives 
à un orifice de ^,3 millimètres de diamètre [Hydrodynamiéjue , 
pages 7p et 80 ) , le coefiicient de la dépense a été de 0^6^^ 
et 0,6% 5 pour des charges qui ont varié de 8 à i 2 centir 
mètres dans le premier cas , et de 3 i 433 centimètres dans le 
second; notre table donne moyennement 0,^(^7 et 0,^50 
dans les mêmes circonstances. 

Dans les expériences de Mariotte, un orifice de 6 lignes 
de diamètre ou 13,5 millimètres a fi>urni un coefiicient un 
peu supérieur à 0,74 , pour des charges de \,6 et 8,8 centi- 
mètres sur le centre : le tableau n*" XII indique, pour les 
mêmes charges et lorîfice de i centimètre , des coefficiens de 
d' ayant pour valeurs 0,705 et 0,(^7 1. Avec le même orifice 
et une charge de i'",78 , Mariotte, il est vrai, a obtenu 
o,6pp pour le coefficient de la dépense, tandis que, d après 
notre table , il ne serait que de 0,6 1 4 • mais la première valeur 
est évidemment trop forte; car Bossut, en opérant sur un ori- 
fice circulaire de même diamètre, sous des charges égales à 
^6 fois, 2 1^ fois et jusqu'à 282 fois ce diamètre, a obtenu, 
pour coefficiens, seulement les nombres 0,625, 0,621, 
0,623 » ^^^ s accordent bien avec les résultats de nos propres 
expériences, quoiqu'ils leur soient encore un peu supérieurs; 

26 
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ce qui est d'autant moins étonnant, <ïue, d*aprè$ les expé- 
riiences nr^émes de cet auteur, les orifices circulaires doivent, 
à circonstances égales ^ donner des coeffidens un peu plus 
forts que les orifices carrés. Quant aux résultats de M. Ha- 
chette , il nous est impossible de les comparer à ceux de nos 
tables, attendu que nous ignorons ia grandeur exacte des 
charges sur lesquelles il a opéré, 

187. A cette occasion, on remarquera que ies soins qui 
ont été pris pour mettre à arêtes vives les bords de nos ori- 
fices, permettent de prononcer affirmativement que /'épaisseur 
de la paroi n a eu ici aucune influence appréciable sur l'aag- 
Hientation du coefficient de ia dépense pour les faibles ou- 
vertures de vanne. On doit donc, en attendant de nouveaux 
éciaircissemens , se borner à admettre que le fait seul du rap- 
prochement des bords opposés de l'orifice occasione une 
diminution dans la contraction extérieure de la veine, et que 
cette diminution devient surtout sensible lors des faibles 
charges au-dessus de ces mêmes bords. En effet, il serait 
absurde d'attribuer à la vitesse moyenne du liquide, dans la 
section contractée, un accroissement aussi considérable que 
le supposent les valeurs du coefficient des formules de la dé- 
pense D et d', et la diminution de la contraction effective 
parait être une conséquence nécessaire de ce que le lieu où 
elle s'opère s'éloigne de l'orifice à mesure que les côtés hori- 
zontaux de celui-ci se rapprochent (î46). 

ï 88. Nous venons de comparer les résultats de notre table 
résumée avec ceux des autres expérimentateurs , pour ies 
orifices au - dessous de 2 centimètres de diamètre avec des 
charges très-variées , et nous avons déjà fait précédemment la 
même comparaison pour les orifices dont l'ouverture surpasse 
a centimètres avec des charges^, dans le réservoir, qui excèdent 
i",a.o ; quant aux cm des fortes ouvertures «eus de , petites 
charges ,, les expériences de cette tepèce qui se rapportent à 
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la supposition où i orifice «st complétjçment iaolé des faces 
latérales du réservoir, se réduisent à celles qui ont été men- 
tionnées au n^ ^ de ce mémoire. Or le XII*^ tableau donne, 
pour les plus faibles charges sur le sommet de rorifice, le 
coefficient de d' égal à 0,644 q^and l'ouverture est de 3 cen- 
timètres, et à 0,^73 quand elle est de 2 centimètres, nombres 
qui diffèrent peu des résultats obtenus dans lexpérience du 
pouce iUs fontcmers p notamment par Bossut:, dont le coefficient 
0,^5, quoiqu'un peu plus faible que ceux de Mariotteet de 
M. Hachette, paraît devoir inspirer la plus grande confiaiace. 

Quant à la valeur 0,625 trouvée par Borda pour un ori- 
fice de I 5 lignes ou 3^4 de diamètre, sous des charges qui 
ont varié entre 21 et 3 2 centimètres, on peut voir, par notre 
tableau, que, pour les mêmes charges de liquide» ce coeffi- 
cient est environ 0/(^33, c est-à-dire, plus fort d'environ ^. 
Mais, d après la disposition de l'orifice dans lexpérience de 
Borda, et la manière dont cet auteur mesurait les dépenses de 
liquide, il y a lieu de croire que iavaleuir du coefficient de 
la formule d' devait se trouver un peu diminuée, de même 
que pour les expériences de M. Bidone citées plus haut (185). 

I Sp* Quoique noa résultats nous inspirent en eux-mêmes 
la plus grai^de confiance ^ et que leur certitude ne puisse à 
nos yeux être révoquée en doute , cependant les rapproche- 
mens qui précèdent étaient trop satisfaîsans pour ne pas nous 
y arrêter quelques instans , d'autant plus qu'ils nous conduisent 
à admettre, en attendant de nouvelles expérience^s^ ce fait im»- 
portant» que « les valeurs des cpeffiçîens des formules adopr 
« tées pour calculer la dépense des orifices rectangulaires 
» verticaux limités à la partie supérieure, sont sensiblement 
« indépendantes de la largeur horizontale absolue de ces ©ri- 
" fïces , ou demeurent les mêmes à charge et à ouverture 
» égales. »> . 

Ces résultats permettent aussi d'affirmer, dès à présent, 

2^* 
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que les produits d eau fournis par les larges pertuis des usines 
et des écluses , quand ils sont complètement isolés des faces 
latérales et du fond du réservoir et que Técouiement s'y fait 
comme en mince paroi , peuvent être calculés avec beaucoup 
d'exactitude par le moyen du tableau n*^XII, c'est-à-dire, sans 
qu'on ait à craindre des erreurs qui excèdent yy^ ou yt7 
de leur valeur réelle. Toutefois , comme le coefficient des for- 
mules D et d' paraît diminuer un peu à charge égale à 
mesure que la hauteur des orifices augmente , il nous restera 
à tenter quelques nouvelles expériences relatives à des hau- 
teurs de 30 à 50 centimètres, ainsi qu'il s'en présente parfois 
dans ia pratique. Nous tâcherons aussi de faire des expé- 
riences sur des charges plus fortes que celles que nous avons 
jusqu'ici mises en usage; mais, attendu que les coefficiens 
varient peu dès que ia charge excède i"*,20 , on pourra pro- 
visoirement se servir, pour les plus fortes charges, des 
nombres inscrits dans le tableau n^ XII, sans craindre en 
aucun cas de commettre des erreurs qui excèdent 7-^ de 
leur véritable valeur. 

Courbes et Tables d'interpolation relatives aux orifices découverts ; 
Rappel des résultats déjà antérieurement connus. 

15)0. Passons maintenant aux expériences concernant les 
orifices en déversoir, dont les résultats sont consignés dans 
les tableaux n*** III et X , et occupons-nous plus spécialement 
àt% nombres de ce dernier, qui nous semblent mériter une 
confiance entière. 

Ici, les coefficiens des formules de la dépense (vo^^j/^j obser- 
vations en tête des tableaux) 

d = lhV7rh /= 2,5261 M4. D = /(A— AOl/2^^} 
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ces coefEciens, dîs-je, vont continuellement en augmentant 
à partir des plus fortes charges h sur la base de I orifice ; mais 
ils présentent cette circonstance particulière , que leur valeur 
varie extrêmement peu aux environs de la charge de 1 3 à 1 4 
centimètres. Aussi , en construisant les courbes d'interpola- 
tion qui leur sont relatives , trouve-t-on qu elles offrent toutes 
une inflexion vers le point qui correspond à la charge dont îl 
s'agit. Les courbes données par les formules d ^t d[ étant 
d'ailleurs les mêmes , à la position près , on s'est contenté de 
construire celle qui représente les valeurs des coefficîens de 
la première, en adoptant les mêmes conventions que pour la 
figure D (181), si ce n'est qu'ici les abscisses ou charges to- 
tales sont construites sur une échelle de grandeur naturelle, 
et que l'axe de ces abscisses est choisi de telle sorte que les 
ordonnées représentent les valeurs ài^^ coefficîens diminuées 
de 0,400. 

On peut voir sur la figure F de la planche 7 le tracé de 
cette courbe qui a servi à construire par interpolation la 
partie de droite du tableau n^ XII , dans laquelle on a laissé 
en évidence , comme pour les courbes de la figure d , les points 
qui résultent à^^ données mêmes de lexpérience. On remar- 
quera encore ici que ces points sont assujettis à une loi dont 
la continuité est , pour ainsi dire, parfaite. 

i5>i. La courbe qui nous occupe a, dans toute l'étendue 
de son cours qui répond aux charges de liquide soumises à 
l'expérience, une forme très-approchante de celle d'une para- 
bole cubique; en prenant, en effet, pour représenter les va- 
leurs At% coefficîens de la formule d^ la fonction 0,3^37 — 
1 4f 2 ( A — o, I 3 7 ) ', on retrouve ces valeurs à moins de -—^ 
près. Mais, comme cette fonction est susceptible de devenir 
nulle et même négative pour les valeurs de h qui surpassent 
o"*,44> îl est clair qu'elle n'exprime pas la marche véritable 
des coefficiens, et qu'elle ne peut être employée que pour des 
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chugea qui surpasseraient peu celles qui ont été nûses en 
expérience. 

Ce&t aussi pourquoi les charges inscrites dans la table ci- 
dessus n'excèdent point o"*,2 2 de hauteiur; car les courbes 
d'interpolation ne pouvaient, sans inconvénient pour l'exac- 
titude , être prolongées beaucoup au-delà du point qui cor- 
respond à cette charge* 

L'incertitude étant beaucoup* moindre pour les petites va- 
leurs des abscisses , et la direction de la branche qui leur 
appartient étant déterminée par plusieurs points successifs , on 
a pu, sans crainte d erreurs graves, la prolonger jusque des 
charges Jtrès- voisines de zéro, ainsi qu'on le voit par les 
nombres de la table. Néanmoins il parait évident que la 
courbe ne doit pas se prolonger indéfiniment du coté de l'axe 
désordonnées, et doit revenir brusquement sur elle-même 
de façon à donner un coefficient nul pour les très -petites 
charges où l'action capillaire de la paroi de l'orifice finit par 
contre-balancer entièrement celle de la gravité ( 1 6y). 

H est encore évident que la branche inférieure de la courbe, 
, au lieu de se prolonger indéfiniment en suivant un cours pa- 
rabolique , comme l'indique la figure y doit , dans la réalité , 
subir un nouveau changement de forme à une certaine dis- 
tance au-dessous du premier point d'inflexion , puis reprendre 
une direction qui soit asymptote d'une droite parallèle à Taxe 
des abscisses , et située beaucoup plus près de cet axe que la 
parallèle qui répond à l'ordonnée négative — o,4oo. Autre- 
ment, en effet, la valeur du coefficient pourrait encore de- 
venir nulle ou négative ; ce qui est impossible. Il faudrait de 
nouvelles expériences sur des charges beaucoup plus fortes 
que 20 centimètres, pour mettre ces circonstances en évi- 
dence , et pour qu'il fut permis de hasarder quelques re- 
cherches sur la loi. qui. est. alors suivie par les coefficient de 
la fbrxmile. 
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I p 2r On remarquera, dans la première colonne de la table 
qui nous occupe, les charges de o™,2 1 7, o"™, 1 1 z4f o^^^ojp i, 
o"*,o3 73, o"^yOz6 1 , o"™,o 1 4^ f qui interrompent la suite na- 
turelle formée par les autres^ charges; elles se rapportent à 
celles qui correspondent à l'instant de la formation du dé- 
versoir pour les orifices fermés à la partie supérieure de 20, 
de I o , de 5 , de 3 , de 2 et de I centimètre. On les a ainsi 
intercalées poiu: mettre en état de comparer aisément entre 
elles les valeurs des coefEciens qui doivent affecter les for- 
mules D et d\ considérées comme applicables à - la - fois aux 
orifices découverts et non découverts, quand on y substitue 
pour A Les charges totales dont il s'agit , et , pour h\ les charges 
moyennes sur le sommet ou les dépressions. En extrayant , 
par exemple , des deux tables qui composent le tableau 
n"* XII, les valeurs dont il s'agit relatives à la formule d , on 
arrive à ce résultat : 

Charges totales 



îs totales •. o^jiiy o*,ii24 o",oj9i. c",q}73 o"?/>26i o%oi46 

«poariesj fexDiés.. O ,569 O ,591 O ,6o6 o ,631 o ,661 o ,706 
1 découv. o ,572 o ,594 o ,624 o ,6j7 o ,688 o ,759 



oriiiccs. 



Or la comparaison des coefliciens, dans les deux cas, 
montre que leur différence, qui est presque nulle pour la 
charge de o", 217, croît de plus en plus à mesure que la charge 
ou la hauteur de l'orifice diminue: circonstance dont la cause 
est ÉEicîle à saisir (138 et suîv. ) ; car l'adhérence qui a lieu 
contre le bord supérieur des orifices fermés exerce d'autant 
plus d'influence pour soulever la surface libre du liquide , que 
leur hauteur est elle-même moindre, et l'effet de ce soulève- 
ment est de donner à la s^ection de la veine , comprise dans 
le plan de l'orifice , une aire un peu plus forte que celle qu'elle 
possède naturellement dans le cas où le déversoir se trouve 
complètement formé sous la même charge totale de liquide , 
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charge qui est toujours censée mesurée fort en avant dans le 
réservoir. 

En d autres termes , les valeurs de K qui entrent dans la for- 
mule D, ou, ce qui revient au même, dans 

y ^jT '*-'",'-'•' . 

sont réellement un peu plus fortes pour les orifices découverts 
que pour ceux qui ne le sont pas, la charge h restant la 
même ; de sorte que cette formule donne aussi moins dans le 
premier cas que dans le second. Ce fait, étant d'accord avec 
l'augmentation même du coefficient, semblerait prouver que 
les dépenses effectives sont à très-peu près égales dans les 
deux cas, malgré l'action capillaire exercée dans l'un sur le 
sommet de l'orifice. C'est ce qu'il eût été intéressant de vérî- 
fier directement sur l'orifice de i ou de 2 centimètres de hau- 
teur, par exemple , en recueillant le produit d'eau à l'instant 
où le déversoir est près de se former, et à celui où il est 
complètement formé sous la même charge totale au-dessus 
de sa base. 

193. Comme il a été fait par différens auteurs un grand 
nombre d'expériences sur les déversoirs , nous en avons ici 
réuni les résultats en un même tableau , afin de pouvoir les 
comparer facilement aux nôtres. M. Navier ayant déjà rap- 
porté , dans K avertissement de sa nouvelle édition de \ Archi- 
tecture hydraulique de Bélidor, page xii, les résultats des expé- 
riences de Dubuat, de Brindley et Smeaton, calculés d'après 
la formule /=2,526^i Mi, nous avons adopté la même dis- 
position pour la table qui suit , et nous n'avons eu qu'à y ajou- 
ter les résultats dus à MM. Bidone, Eytelwein et Christian, 
qui se trouvent consignés dans les ouvrages de ces auteurs 
souvent cités dans le cours du présent mémoire. 
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NOMS 

AVTlVRtf. 



Eyteiwein 

Dubuat 

Bidone 

SmeatoD ctBrmdiey. 
Eytcfwcin 

Smeaton et Brindiey . 

Dubuat 

Eyteiwein 

Bidone 

Dubuat 

Smeaton et Brindiey . 

Bidone 

Smeaton et Brindiey . 
Dubuat , , 

Smeaton et Brindiey. . 



Christian . 



20p 



CHARGE 

TOTAL! 

sur le fond 
de i*orifîce. 



Rictras* 

o -39»; 

o ,1816 
o ,1161 
o ,1871 
o ,1714 
o ,1^92 
o ,i6^t 
o ,1507 
o ,1419 
o ,1170 
o ,1 184 
o ,1080 
o ,1008 
o ,0811 
o ,0794 
o ,0709 
o ,0587 
o ,04 Jl 
o ,041 J 
o ,0347 
o ,0317 
o ,o2;4 



LARGEUR 
et 

l'omfice. 



VOLUME 

d'eau 

dépensé 

par seconde. 



mètres. 

O ,i;7o j 
o ,1612 
o ,^669 ^ 
o ,4710 
o ,4^7^ 

o ,1524 

o /738 
o ,1524 
o ,1524 

,4^yo 

1 ,0827 
o ,1708 

o ,4^70 
o ,1524 
o ,0775 
o ,i;24 
o A^7^ 



RAPPORT 

Dl LA DépENSI 

efièctive 

à fa dépense 

théorique. 



( 



o ,0800 
o ,0800 
o ,0700 
o fo6oo 
o ,0500 
o ,0400 
o ,0400 
o ,0300 
o ,0200 
o ,0200 

o ,OfOO 



o ,2000 



o >4ooo i 



o ,2000 

o ,4^00 
o ,4000 
o ,2000 
o ,4000 



o ,072044^ 

o ,06 1 6^^ 
o ,009815 
o ,018877 
o ,072044 
o ,013450 
o ,012317 
o ,035241 
o ,072044 
o ,096956 
o ,019923 
o ,06088 
o ,003383 
o ,04073 
o ,08569 
o ,02407 
o ,01921 
o ,01737 
o «01298 



o ,09000 
o ,01731 
o ,01406a 
o ,01 1250 
o ,008490 
o ,00600 
o ,003061 
,003629 

o ,001844 
o ,00094^ 
o ,000659 



o, 739 
o, 726 
o, 740 
o, 749 
o, 737 
o, 721 

o. 7î' 
o, 724 
o, 647 
o, 707 

O' 733 
o. 74» 
o, 702 
o, 730 
o, 707 
o, 701 

o, 744 
o, 758 

o* 745 

o, yy^ 

o» 799 
o, 853 



o, 787 
O' 7S7 
Q. 7;' 
o, 758 
o, 752 
o, 74» 

o. 757 
o, 691 
o, 645 
o, 660 
o, 6^6 



RAPPORT 

DiouiT 

desDouveiles 
expériences. 



it 
o, 6jj 
o, 687 
o, 689 
o, 689 
o. 689 
Of 689 
o, 689 
o, 691 
o, 691 
o, 691 
o, 693 
o, 696 
o, 696 
o, 698 
o, 704 
o, 71a 
o, 714 
o, 717 

o» 7^} 

o, 727 



o, 696 
o, 696 
o, 698 
o, 704 
o, 709 
o, 7»4 
0, 714 
o, 7^3 
o, 73» 
0» 73» 
o, 744 



^7 
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ip4- r)âns ce tableau y nous avons classé à part les résultats 
des expériences de M.Christîan, parce qu'ils font complètement 
anomalie avec les autres , puisqu'ils indiquent que les coeffi- 
ciens à appliquer à la formule 2,52^1 /A | vont continuelle- 
ment en diminuant à partir des plus fortes charges, au lieu 
d'augmenter, comme cela résulte clairement des expériences de 
Dubuat, de Smeaton et Brindley et des nôtres. Le petit nombre 
des résultats dus à M, Bidone semblent, il est vrai, d'accord 
sur ce point avec ceux de M. Christian ; mais , comme ces 
résultats diffèrent assez peu entre eux, on peut attribuer les 
anomalies qu'ils présentent à quelque erreur fortuite dans les 
observations. Nous ne rechercherons pas quelles sont, dans 
les expériences de MM. Bidone et Christian, les causes qui 
ont pu ainsi renverser la marche naturelle des coefficiens, 
marche qui se manifeste pour tous les cas , quand on passe 
des grands aux petits orifices ; nous insisterons seulement sur 
le fait que prése;ntent les coefficîens déduits de nos expériences , 
lesquels, à charge égale, sont généralement plus faibles que 
ceux des divers autres expérimentateurs (i). 

ipj. En remarquant une pareille différence qui s'élève 
souvent à -j^ ou même à -f- de la valeur totale, nous nous 
sommes demandé tout d'abord si elle ne proviendrait pas de 
la grandeur relative de l'orifice et du réservoir que nous avons 
employés. En effet, la largeur de ce dernier surpassait 1 8 fois 
celle de l'orificç, et la profondeur du liquide n'y a jamais été 
infîériçure à 0^,5^; tandis que» dans les expériences des obser- 
vateurs cités, la différence entre les dimensions de Torifice et 

(i) M. d'Aubuisson nous a commun iqué« en juip iS^o» le résulut d'expériences inédites 
qu*it a faites sur un orifice en déversoir die o"», 30 de largeur. D'après ces expériences» 

Pour les charges totales de o"»,oj25 ©■•,047 o"*,o4j 0^,0^67 o"«>oa4 
Les coefficient de </' sont o ,723 o «733 o ,723 o ,721 o ,724 

Ces nombres, (juoiffue généralement plus forts que ceux de notre table pour les mêmes 
charges de liquide» s en écartent cependant bien moins que de ceux qui leur correspondent 
4'apre$ les expériences des autres ahscnrtteurs. 
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du réservoir a généralement été beaucoup moindre : mais , en 
considérant que, dans les expériences de MM. Bidone et Ey- 
telweîn, dont lauthenticité ne saurait être révoquée en doute, 
et où la largeur du résèïVôîr a vàtié depuis une fois jusqu'à 
huit fois celle de i orifice, le coefficient de la formule na pas 
changé d'une manière sensible, nous ne pouvons rejeter posi- 
tivement sur une augmentation de la contraction effective 
cette infériorité de nos résultats , et elle doit être due à quelque 
différence essentielle dans la manière d'opérer, soit en relevant 
les charges de liquide dans le réservoir , soit en jaugeant les 
dépenses; ici, en effet, les moindres erreurs commises sur le 
résultat de ces deux mesures peuvent exercer la plus grande 
influence. 

Dans nos expériences, ces charges et ces dépenses ont été 
prises avec toutes les précautions imaginables ( 1 17); nous ne 
saurions donc conserver aucun doute sur la véritable valeur 
des coefficiens qui se rapportent à notre appareil : cette valeur 
est généralement cTaccord d ailleurs avec les résultats des 
autres expériences que nous avons faites dans les années 1827, 
1 8i8 et 1 8ip , sur les faibles dépenses des orifices. 

Quoi qu'il en soit , il nous semble qu'en attendant de nou- 
velles expériences plus décisives encore , on doit adopter nos 
résultats avec une entière confiance pour tous les cas où 
i'orifice est pratiqué dans une paroi plane et mince , et se trouve 
situé à nne distance fort grande du fond et des faces latéraiês 
du réservoir. Dans notre prochain mémoire, nous examinerons 
ce qui arrive en général lorsque les orifices sont très-rappro- 
chés de ces faces ou de ces fonds , et qu'ils sont prolongés 
extérieurement par des parois épaisses ou par un c^ai dé- 
couvert à la partie supérieure; dispositions qui se rapportent 
essentiellement à celles qui sont adoptées dans la pratique. 

FIN DU MÉMOIRE* 

^7* 
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NOTE, 

PAR M. LESBROS. 



FORMULES POUR CALCULER DIRECTEMENT LES DÉPENSES EFFEC- 
TIVES DES ORIFICES FERMÉS X LA PARTIE SUPÉRIEURE. 



Cette note aurait dû naturellement trouver place dans le mémoire 
précédent, qui renferme les idées de M. Poncelet et les miennes sur 
les expériences que nous avons faites; elle est insérée à la suite sousr 
mon nom seul, parce que, rédigée en l'absence de mon collaborateur, 
pendant que je dirigeais l'impression du mémoire, elle n'a pas été 
terminée assez tôt pour pouvoir être fondue dans le corps de l'ouvrage. 



En examinant attentivement les coefficiens de la formule d 
{tableau n° XII }, relatifs au cas où le niveau de l'eau est 
relevé en un point où ce liquide est parfaitement stagnant, 
j'ai remarqué que, pour les orifices dont les hauteurs sont 
de 20, de lo et de 5 centimètres, ia différence des coeffi- 
ciens est à peu près constante , lorsque les charges sont entre 
elles dans le même rapport que ces hauteurs : elle est de 
0,01 3 5 quand on compare Torifice de 20 centimètres à celui 
de I o, et de 0,027 quand on lecompare à celui de 5 • Cette diffé- 
rence est encore constante, dans certains cas, pour les orifices 
de 3 , de 2 , de I centimètre de hauteur^ et elle a en générai pour 
valeur 0,0135.//, n exprimant la puissance à laquelle il faut 
élever la fraction -J- pour produire un nombre égal au rap- 
port des deux orifices que l'on considère. D'après cela, r étant 
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ce rapport, c et c' les coefficîens relatifs à des charges A et 
h' telles que -^ zz: r, on aura 

c — 0=0,0135/;=:— 0,013 5x3, 322log(r)=:—o,o45lôg(r). 

Cette relation donne , les uns en fonction des autres et 
avec un degré d'approximation très -satisfaisant, les coeffi- 
cîens de la dépense des orifices de 20, de ro et de 5 centi- 
mètres de hauteur, pour toutes les charges comprises dans les 
limites de nos expériences. J'en ai conclu que, si je parvenais 
à trouver l'expression générale du coefBcient relatif à l'un 
d'eux, je la rendrais applicable à-la-fois à ces trois orifices,, 
en y ajoutant la quantité — 0,0^5 log(r). De plus, comme 
quelques-uns des résultats qui concernent les orifices de 3 , 
de 2 , de I centimètre de hauteur satisfont à la relation pré- 
cédente, et que les autres donnent lieu à des différences entre 
le calcul et l'expérience qui paraissent suivre une certaine 
loi, j'espérais qu'il ne me serait pas impossible de modifier 
la formule obtenue pour les trois premiers, de manière à 
l'étendre aux trois derniers. 

Mes recherches se sont naturellement portées sur l'ori- 
fice carré de 20 centimètres de côté, dont la courbe des coeffi- 
cîens [planche 7,fg. d ) paraît la plus simple. Cependant elle 
est encore au moins du troisième degré, et les difficultés que 
présente la détermination de son équation m'ont suggéré l'idée 
de substituer aux coefficîens les dépenses réelles elles-mêmes, 
que j'ai prises pour ordonnées en conservant pour abscisses 
les charges correspondantes sur le sommet de l'orifice. J'ai 
obtenu ainsi une courbe analogue à une parabole dont l'axe 
serait parallèle à celui dts abscisses, et que, pour ce motif, 
j'ai représentée par (e' — • ^) * = i (Â' -f- r) , e' expri- 
mant la dépense réelle par seconde, et h' la charge sur le 
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sommet de lorifice, mesurée en un point où le liquide est 
stagnant. Ayant déterminé les constantes a^ £ et r de cette 
équation , au moyen des données de trois expériences , prenant 
le décimètre et ie iître pour unités et nommant g la gravité, 
jai trouvé e' z= 2,3747/2j(A'-ho,727) -H 3fi »4- Cette for- 
mule très - simple donne avec beaucoup d'exactitude ia dé- 
pense réelle de lorifice de 20 centimètres; car la plus grande 
différence entre les résultats calculés et ceux fournis par les 
expériences s'élève à peine à 7-^ de la valeur de ces derniers. 
Il devient facile, d après ce qui précède, d'établir une 
équation qui donne directement, sans l'emploi des formules 
théoriques en usage» la dépense réelle de tous les orifices dont 
les coefficîens satisfont à la relation c — dzrz — 0,04 5 log (r). 
En effet , soient e la dépense effective par seconde exprimée 
en litres, / et la largeur et la hauteur de lun de ces ori- 
fices, e', Z' et o\ les mêmes quantités pour l'orifice carré de 
20 centimètres de côté ^h tXn deux charges sur le sommet 
telles que -y- =: -jr = r; l'on aura 

c_c= . ^. 1 = — o,o4? log (4-). 

Si Ion fait attention que hz=: ~, et qu'on remplace / et 0' 
par leur valeur 2, puisque nous prenons le décimètre pour 
unité, il viendra 

d où l'on tire 

^=^10 j ^j-o.o45iog(-f)V'2/r(^H-^) j. 
Mettant pour e' sa valeur trouvée précédemment, après avoir 
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substitué à h' sa valeur ^t ^t effectuant les calculs, on ob- 
tient enfin 

E = /o { 0,5^41/2^(^-4-0,3 64.0)— 0,045 Iog(-V)l/a^(A-H^) 

0,551/0 }. 



Cette formule reproduit avec beaucoup de précision les 
dépenses réelles des orifices de 20, de lo et de 5 centimètres 
de hauteur» mais elle ne saurait être appliquée immédiate- 
ment à la plupart des résultats qui concernent de plus petites 
ouvertures; et il m'a paru si difficile de la modifier conve- 
nablement, que f ai préféré chercher la loi des dépenses réelles 
pour chacun des orifices soumis à l'expérience, sauf à com- 
prendre ensuite dans une même formule, si c'est possible, 
toutes les équations ainsi obtenues. J'ai suivi , à cet effet , la 
même marche que pour l'orifice de 20 centimètres, et j'ai 
trouvé des courba analogues à des paraboles dont les axes 
ne seraient pas parallèles à celui des abscisses. C'est pourquoi , 
conservant les mêmes dénominations que précédemment, je 
les ai représentées par 

E' •+- ah^ ■+- — ^* -f- ^E •+- r^ -f- ^ = o. 

4 

Ayant déterminé a,h, c ^ dzxa moyen à^% données à^% ex- 
périences, j'ai obtenu pour chaque orifice une expression 

de la forme 

E = Ai/2g{h^fi] — yA H- «f^, 

dans laquelle et, j8, y et «^ sont des quantités constantes dont 
les valeurs, calculées en prenant le décimètre et le litre pour 
unités, sont consi^ées dans la table suivante. 
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TABLE DES VALEURS DES CONSTANTES DANS LES ÉQUATIONS 
QUI DONNENT LA DÉPENSE EFFECTIVE DE CHAQUE ORIFICE 
EN PARTICULIER, 



HAUTEURS 

DES ORIFICES 

en décimètres, 

ou valeurs 

de 0. 

I 


VALEURS, POUR CHAQUE ORIFICE, DES CONSTANTES 


CL. 

2 


/3. 

3 


4 


S 


a,o 
i,o 

0,2 
0,1 


*' 3747 

0, 6}66 
0, 37^0 
0, 261^ 
0,1323 


0,727 
0,419 
0,197 
0,11; 
o,o8<^ 

0,04; 

• 




0, 139 
0, 07^ 
0, oaj 
0, oyoS 
0, 0348 


3» '«4 
o,o8î 
0,183 
0,223 
0,080 
o,o5j 



Pour iier ces six équations entre elles et en déduire une 
formule générale, j'ai construit quatre courbes en prenant 
pour abscisses les hauteurs des orifices ( colonne i ) , et pour 
ordonnées les valeurs correspondantes de a, /3, y et «^ (co- 
lonnes!, 3, 4 et 5 ). Les deux premières , quoique s'écartant 
peu de la ligne droite , ont une double inflexion assez sen- 
sible ; mais , en divisant chaque ordonnée ou valeur de <^ et 
de j8 par la hauteur de f orifice auquel elle se rapporte, 
on obtient deux nouvelles courbes dont la forme est analogue 
à celle de Thyperbole. La troisième ( celle des y ) a un jarret 
très- prononcé dans le voisinage de l'ordonnée relative à l'ori- 
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ficede 3 centimètres de hauteur; toutefois ce jarret s'adoucît 
beaucoup en divisant y par 0, comme on ia feît pour cl et 
pour ^. Enfin la courbe des J^ a plusieurs inflexions que ni 
la division ni ia multiplication par ne modifient. 

J'ai représenté les deux courbes qui ont pour ordonnées — 

/S 

et — par les équations très-simples : 

Mais, quelque combinaison que j aie pu faire des valeurs de ot 
et de /3 pour déterminer les constantes /j, b et c, a\ h* et c\ 
je n'ai point réussi à obtenir des équations qui reproduisissent 
avec un degré d'approximation bien satisfaisant toutes les 
données portées dans les colonnes n^* 2 et 3 du tableau pré- 
cédent , et la méthode des carrés des moindres erreurs que j'ai 
essayée ne m'a pas conduit à de meilleurs résultats. Il faudrait 

sans doute exprimer — et — par des fonctions plus com- 
pliquées de 0; mais j'ai pu m'en dispenser, parce que j'ai 
remarqué qu'en assujettissant les équations i et 2, ainsi 

que celle de la courbe qui a pour ordonnées — , à satisfaire 

simultanément aux valeurs de cl , de /3 et de y relatives aux 
orifices de i , de 2 et de 5 centimètres de hauteur , il s'éta- 
blit pour les trois autres orifices une sorte de compensation 
entre its deux termes (lVIl^^jT^^) ttyh de l'expression de la 
dépense : c'est-à-dire que , lorsque la valeur calculée du pre- 
mier, qui est positif, est trop forte, celle du second, qui 
est négatif, est aussi trop forte, et réciproquement, en sorte 
que les différences sont à peu près détruites. 

Si l'on trace , en effet , la courbe des valeurs de — , en la 

28 X^ 
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faisant passer par les points dont les abscisses sont i , 2 et 
5 centimètres , elle prend forcément , pour être continue et 
sans double inflexion , une direction telle, que ^es ordonnées se 
trouvent trop petites ou trop grandes lorsque cL>^2g(AH-/ô) est 
lui-même trop faible ou trop fort. Cette dernière courbe pa- 
raissant se rapprocher d une hyperbole dont les asymptotes 
couperaient les axes des coordonnées, je Tai représentée par 

— = , équation qui a seulement un terme de 

plus que celle de l'hyperbole équilatère, et dont j'ai calculé 
les constantes m, » , p et 4j an moyen des coordonnées des 
trois points dont il s'agit , et de celles d'un quatrième point 
que je me suis donné. 

Les valeurs de J^ sont une conséquence de celles obtenues 
pour eu, /3 et y, puisqu'on doit avoir 

J^ = E — <^y^2^{hTJ) H- V^. 

Je les ai calculées pour tous les orifices et pour toutes les 
charges, et j'ai trouvé qu'elles sont, à très-peu de chose près, 
constantes pour un même orifice, et, de plus, qu'en les pre- 
nant pour ordonnées elles produisent une courbe de la 
nature de l'hyperbole. Mais je n'ai pu la représenter avec 
quelque rigueur, et de manière à satisfaire à ce qui con- 
cerne l'orifice de 3 centimètres de hauteur, que par une équa- 
tion complète du second degré : cette équation se simpli- 
fierait si l'on faisait abstraction de ce dernier orifice , et 
l'expression de la dépense donnerait des résultats encore plus 
exacts pour les autres. 

En suivant la marche que je viens d'indiquer, continuant 
à prendre le décimètre et le litre pour unités , et à nommer 
g z=z y 8, 08 8 décimètres la gravité, je suis parvenu , après de 
nombreux essais et de longs calculs, aux expressions suivantes 



Digitized by 



Google 



HYDRAULIQUES, 2 1^ 

des valeurs de et, j3, y et J^, qui entrent dans la formule 

E = <ti/2g{h^&) — yA -^ ^ (g) : 

_^ j 0,0186 (o->i,25s)> — 0,0523 j j^ 



o -t- 0,0489 

J^ z= { 0,63 ]/( — 0,62 )» ^ 0,17 H- 0, 5 2 . — 0,44}/. 

Ainsi , la largeur / et la hauteur o d un orifice étant don- 
nées, on calculera aisément a, ^, v, J^, et alors la dépense 
effective e, relative à une charge quelconque h sur le sommet, 
se déduira de Téquation (g) qui est très-simple. 

J'ai appliqué à tous les orifices que nous avons soumis à 
l'expérience cette formule générale, ainsi que les formules re- 
latives à chaque orifice en particulier trouvées précédemment, 
et j'en ai consigné les résultats, que j'appelle e" et e', dans 
les 6^ et 4^ colonnes du tableau suivant. Afin qu'on puisse 
juger du degré d'approximation que donnent ces formules, 
j'ai pris les différences entre les dépenses calculées et les dé- 
penses effectives e ( 3® colonne) déduites des expériences elles- 
mêmes, au moyen des coefficiens définitifs compris dans les 
tableaux détaillés, et j'ai porté dans les 5® et 7* colonnes 
leurs rapports à ces dernières quantités. 
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TABLEAU DES DÉPENSES EFFECTIVES DESORIFICES FERMESÀLAPARTIESUPÉRIEURE, 
TELLES QUE LES DONNE L'EXPERIENCE , COMPAREES AUX DEPENSES DES MÊMES 
ORIFICES CALCULÉES PAR LES FORMULES QUI FONT L*OBJET DE CETTE NOTE. 

La charge de fluide est prise, dans le réservoir, à 3", 50 en amont des orifices. 
La largeur commune à tous les orifices est de o'",20. 



DONNEES 
de l'expérience. 



CHARGES 

sur le 
soinraei 

des 
orifices y 

ou 
valeurs 

de A. 



DEPENSES 

effectives 

par 

seconde, 

ou valeurs 

des. 

3 



RESULTATS CALCULES 
par la formule relative 



À CHAQUE ORIFICE 

en pardculier. 

Dépenses 

par 

seconde» 

ou valeurs 

de b'. 

4 



DifTîércnces 
proportion- 
nelles, 
ou valeurs de 
e'— e 



5 . 



A TOUS LES ORIFICES 

en général. 



Dépenses 

par 

seconde , 

ou valeurs 

de E*. 

6 



Difièrenccs 
proportion- 
nelles» 
ou valeurs de 

»-— E 



ORIFICE CARRÉ DE 20 CENTIMÈTRES DE CÔTÉ. 



7 



mètres. 
O, 1 70 

O, 0220 

O, 0600 

o, 1420 

O, 3005 

0, 4^90 

0,852; 
1, 1250 

i,2i;o 

''33*3 
1,3720 
3, 0000 



litres. 
34.481 

4»»^39 

51.886 

67,289 

80,519 

104,501 

118,078 

122,659 

127.817 

129,527 

» 87*473 



litres. 
34,604 

35*47» 

4»*4a7 
51,842 

67,361 

80,519 

104,276 

1 18,219 

122,406 

127,778 

«*9»J*7 
187,474 



H-o, 0036 
o, 0000 
— o, 0051 
— o, 0008 
-*-o, 001 1 
o, 0000 
-Ho, 0022 
-t-o, 0012 
— o, 002 1 
o, 0003 
o, 0000 
o, 0000. 



litres. 

34,<î3» 

3;*;o8 

4i,;i6 
52,010 

«7.588 

80,762 
104,465 
118,332 
122,549 
127,827 
129,564 
186,788 



-4-0, 0044 
-*-o, 00 1 o 
— o, 0030 
H-o, 0024 
-ho, 0045 
-HO, 0030 
o, 0003 
-ho, 0022 
— o, 0009 
-ho, 000 1 
-ho, 0003 
-ho, 00 1 7 



ORIFICE DE 10 CENTIMÈTRES DE HAUTEUR. 

-ho, 0008 13,067 —0,0008 

0,0000 13,140 — 0,0015 

0,0000 18,242 -+-0^0035 

o, 0000 37,972 -ho, 0009 

— 0,0014 54.577 — 0,0018 

o, 0000 67,454 — ^9 0005 

— 0,0003 93434 -ho, 0016 



0, 1 24 


I }>o78| 


13,089 


0,0130 


13,160 


13,160 


0, 0640 


18,179 


18,179 


o,43'8 


37»939 


37.938 


0. 957» 


54,676 


;4>6oo 


'.5054 


67,491 


<^7.488 


3, 0000 


9î»»87 


9h^S^ 



OBSERVATIONS PARTICULIERES. 
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iUlTE DÛ TABLEAU DES DÉPENSES EFFECTIVES DES ORIFICES FERMÉS 
X LA PARTIE SUPÉRIEURE, &C. 



DONNÉES 

de i'ezpérience. 



RÉSULTATS CALCULES 

par la formule relative 



S 

f 
I 



CHABCIS 

sur le 
sommet 

des 
orifices, 

ou 

valeurs 

de A. 



DiraMsu 
effectives 

par 

seconde, 

ou vmleurs 

des. 

3_ 



À CHAQUK OBinCK 

en particulier* 

Dépenses 

par 

seconde, 

ou valeurs 

de x'. 

4 



Diiicrences 
proportion^ 

nellcs, 
ou Taleun de 

»'— » 



1 TOUS LU ORinCBS 

en général. 



Dilièrenccs 
proportion- 

nelles, 
on valeurs de 




ORinCE DE 5 CENTIMÈTRES DE HAUTEUR. 



I 

1 

3 
4 
S 
6 

7 
8 

9 

lO 



mètres. 
O, 009 1 

0,0113 

o,oi\6 

o, 0808 

o, 1875 

0, 4520 

1,0558 

1 , 6649 
3» 0000 



fiires. 


litres. 




litres. 


4.9;^ 


4,9<^l 


-4-0,0010 


4,960 


5»'4* 


5»»39 


—0,0006 


i»'37 


5,89^ 


J.897 


-H), 000a 


5,896 


9,050 


9,061 


-Ho, 0012 


9»^S9 


12,873 


12,87; 


-4-0, 0002 


12,873 


19,207 


19,107 


0, 0000 


19,202 


18,747 


28,622 


— o,oo4) 


28,621 


35494 


3M78 


—0,000; 


3547^ 


3W4 


ÎM»9 


-4-0,0001 


3M»^ 


46,<J83 


46,900 


-4-0, 0046 


46,898 



-ho, 0008 
— o, 00 1 o 

o, 0000 
-4-0, 00 1 o 

o, 0000 
— o, 0003 
— o, 0044 
— o, 000; 
—0,0001 
-4-0, 0046 



ORinCE DE 3 CENTIMÈTRES DE HAUTEUR. 



0,0051 


^'359 


^f}^7 


-H), 0034 


2,360 


0,0073 


2,504 


2,504 


0, 0000 


2,498 


0,0417 


4,050 


4t053 


-4-0, 0007 


4,064 


0, 1925 


7,672 


7,696 


-4-0,0031 


7>7S^ 


o,4;oi 


■"434 


«'4*5 


— 0, 0008 


«i.r4 


0,4615 


«'•573 


11,560 


—0,0011 


11,650 


1,0790 


«7404 


'7M3 


—0,0035 


«7404 


I, 3660 


»9t437 


«94*; 


—0, 0006 


'9455 


3, 0000 


28,010 


18,369 


-4-0,0128 


18,123 



-4-0, 0004 
— o, 0024 
H-o, 0035 
-4-0, 01 12 
-ho, 0070 
-ho, 0067 
o, 0000 
-ho, 0009 
-ho, 0040 



OBSERVATIONS PARTICULIERES. 



Lorsque la charge est de o"»,oo73 , le dé- 
versoir est sur le point de se former, et il le 
serait sans fadliérence (juî redent le liquide 
contre le sommet de Torifice; c'est par suite 
de son action qu'on a pu, sans que forifice 
(lit découvert, recueillir la dépense relative 
à la charge de o«n,oo5 1 , quoiqu'elle soit de 
2,2 millimètres plus faibleque celle qui cor- 
respond à rinstant où Torifice se remplit en- 
tièrement de liquide, lorsqu'on fait monter 
lentement le niveau de Teau au lieu de le 
(aire descendre. 
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EXPÉRIENCES 



SUITE DU TABLEAU DES DEPENSES EFFECTIVES DES ORIFICES FERMÉS 
À LA PARTIE SUPÉRIEURE, &C. 



DONNÉES 
de inexpérience. 



CKARGES 
sur le 
sommet 

des 
orifices, 

ou 

valeurs 

de A. 



oipRNSES 
eflfêctives 

par 

seconde , 

ou valeurs 

de E. 

3 



RÉSULTATS CALCULÉS 
par la formuie relative 



À CHAQUB ORIFICR 

en particulier. 



Dépenses 

par 

seconde, 

ou valeurs 

de s'. 

4 



DiflSrences 
proportion- 
nelles, 
ou valeurs de 
e'— k 



À TOUS LES ORincES 

en général. 

Dépenses 

par 

seconde , 

on valeurs 

de E-. 

6 



Différences 
proportion- 
nelles » 
ou valeurs de 

»"— E 



ORIFICE DE a CENTIMETRES DE HAUTEUR. 



mètres. 


litres. 


litres. 




litres. 


O, Oo6\ 


^,éfi6 


1,480 


—0, 0040 


1,470 


O, 0103 


y Ml 


1,666 


— 0, 0006 


1,656 


0, 1014 


3,870 


3,870 


0, 0000 


3,861 


0, 3810 


7,î»2 


7,117 


-t-o, 0007 


7^'^7 


0, 97;* 


11,119 


M, or? 


— 0, ooj8 


1 1 ,067 


'»34»5 


i 2,853 


12,865 


-♦-0, 0009 


12,855 


l.lH^ 


'»>945 


12,962 


-Ho, 00 1 3 


12,951 


1,3902 


13,031 


» 3*074 


-Ho, 0053 


13,067 


3, 0000 


18,688 


18,653 


— 0, 00 1 9 


18,643 



— o, 0108 
— o, 0066 
— o, 0023 
— o, 0007 
— o, 0047 
-f-o, 0002 
-♦-o, 0005 
-ho, 0028 
— o, 0024 



ORIFICE DE I CENTIMETRE DE HAUTEUR. 



O, 0046 
o, o I 24 
o, 0540 
o, 1900 
0,4929 
o, 9879 
'»3»M 
'» 3970 
3, 0000 



0,61 î 
0,817 
1,461 

4,02 f 

;»;;; 
6,320 

M9* 

9»352 



0,613 
0,813 
'»4j4 
»»574 
4,018 

<5,344 
6,507 
9,170 



o, 0000 
— o, 0049 
— o, 0048 
-+-0,0035 
— o, 0007 
— o, 0009 
•+-0,0038 
-H-o, 0023 
—0,0195 



0,618 
0,817 
1,458 

4,012 

5.534 
6,321 

9,112 



-4-0, 0082 
o, 0000 
— o, 002 1 
-Ho, 0039 
— o, 0022 
— o, 0038 
-Ho, 0002 
— o, 00 r 2 
— o, 0157 



ORSERVATIONS PARTICUUERES. 



La charge de o*n,oo6 1 correspond à Tins- 
tant de la formation du déversoir; il n*a point 
été fait d'expérience sur cette charge , et ic 
résultat porté dans la colonne n9 3 a été ob- 
tenu en prolongeant la courbe des coeffi- 
ciens (ptanche 7 , fg, D ) . 



La remaraue qui a été faite relativement 
à la charge de o",oo6 1 , qui concerne Tori- 
fice de 2 centimètres de hauteur, est ici ap- 
plicable à ja charge de o'",oo46. 

Il n'a point <fté fait d'expérience pour k 
charge de 3 mètres; la dépense portée dans 
la 3 <^ colonne a été déduite en se basant, pour 
prolonger la courbe des coeffidens (/v. 7, 
jig. D ), sur les résuluts obtenus par diven 
expérimentateurs qui ont opéré avec de fones 
charges. Mais on ne peut s'empèchende faite 
remarquer que, si l'on prolonjgeaît cette 
courbe d'après la direction que mi donnent 
nos seuiesexpértences , elle convergerait bien 
plus fortement vers l'axe des abscisses; ce 
qui diminuerait le coefficient et par suite 
la dépense effective pour la charge de 3^ 
mètres. 
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La 5 * colonne de ce tabieau fait voir que fa plus grande diffé- 
rence entre les dépenses données par l'expérience et celles 
qui se déduisent des formules relatives à chaque orifice en 
particulier s'élève à peine à -rfr» ^^ exceptant cependant 
les résultats qui concernent la dépense des orifices de 3 et 
de I centimètre sous une charge de 3 mètres ; car la différencie 
est, dans ce cas, de y^ et de -jV • m^is on a déjk fait remar- 
quer que cette dépensea été obtenue en prolongeant les courbes 
des coefficiens [planche /,fig.D),non d'après nos expériences , 
mais d'après celles d'autres expérimentateurs qui ont opéré sur 
de très-fortes charges. 

La formule générale (g) donne des résultats tout aussi sa- 
tisfaisans que les formules particulières (voyez la 7* colonne) 
pour les orifices de 20, de 10, de 5 , de 2 et de i centimètre, 
sous toutes les charges, sauf la première de celles qui con- 
cernent ces deux derniers orifices. La différence est alors 
de-ç^ et de tttî ^^^^ ^^s charges se rapportent à l'instant 
de la formation du déversoir, et l'on sait que la dépense n a 
pas été déduite de l'expérience. Il n'en est pas de même de 
l'orifice de 3 centimètres; car la différence qui, en employant 
la formule particulière à cet orifice, ne s'élève qu'à-^jT pour 
toutes les charges mises en expérience, va jusqu'à ^r î^rs- 
qu'on calcule les dépenses par la formule générale. Heureu- 
sement cette circonstance ne se présente que pour la seule 
chtirge de o"*, 15)2 5, et la différence n'est que de ~^ P^"^ 
celle qui la précède, et de y^ pour celle qui la suit immé- 
diatement dans le tableau. 

Ainsi la formule générale (g) reproduit, à 7^ près, 
tous les résultats qtie l'expérience nous a donnés, excepté celui 
dont nous venons de parlet et qui est relatif à l'orifice de 
3 centimètres de hauteur. D'après cela, je crois qu'on peut, 
sans craindre des erreurs de ~^ ou au plus de ~t» se ser- 
vir de cette formule pour évaluer la quantité d'eau que 
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fournissent , sous des charges qui n'excèdent pas 3 ou 4 mètres , 
tous les orifices percés en minces parois et complètement 
isolés du réservoir qu'on peut rencontrer dans la pratique , 
lesquels ont , en général , plus d'un centimètre d'ouverture. 

En divisant la dépense effective déduite de la formule (g) 
par la dépense théorique D , l'on obtient le coefficient de cor- 
rection de cette dernière dépense : j'ai fait ce calcul pour de 
très-grands orifices et des charges comprises depuis zéro jus- 
qu'à 4 mètres, et je n'ai rien trouvé qui ne me paraisse admis- 
sible. Par exemple , pour l'orifice carré d'un mètre de côté et 
des charges sur son sommet de. o",io i™,oo 3™iOo 
les coefficiens de D seraient... o ,52(î o ,585 o ,621. 

Pour un orifice d'un mètre de largeur et de 50 centimètres 
de hauteur, on aurait les résultats suivans : 

CHARGES SUR LE SOMMET DE L*ORIFICE. 
iMmmmmmcnm mm m m m 

o,oj o,ro 0,10 0,30 0,50 0,75 1,00 1,30 1,60 a,oo a, 50 3,00 4,00 

COEFFICIENS DE D. 

^*S^l ^fS5^ ^fS^S ^*S7* o,^Bi 0,587 0,591 0,594 0,596 0,598 0,600 0,601 0,604 

On voit que ces coefficiens vont toujours en augmentant 
avec la charge , ce qui a également lieu pour les orifices dont 
les hauteurs sont de 3, de 5, de 10 et de 20 centimètres, 
mais se\ilement jusqu'à des charges égales à cinq ou six fois 
ces hauteurs. Cette circonstance de l'augmentation indéfinie 
des coefiîciens, qui ne commence d'aii{eiirs à se faire sentir 
que lorsque la hauteur de l'orifice est d'environ 0^,50, 
prouve que lâ formule (g) ne représente pas la véritable loi 
des dépenses : aussj ne doit-on la considérer que comme une 
formule empirique applicable aux très-grands orifices dans 
les seuls cas où les charges n'excèdent pas 3 ou 4 mètres. 

Pour les petits orifices , les mêmes coefficiens vont au con- 
traire toujours en diminuant à mesure que la charge augmente , 
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et cette diminution est même très-rapide pour celui d'un cen- 
timètre de hauteur. Sous ce rapport, la formule (g) exprime 
bien la marche des courbes des coefficîens prolongées d'après 
nos seules expériences; cependant je ne conseillerais pas de 
se servir des résultats qu'elle donne pour l'orifice d'un centi- 
mètre et des charges au-dessus de 2^,50. 

Quant aux orifices qui ont beaucoup moins d'un centimètre 
de hauteur, la formule (g) ne leur est point immédiatement 
applicable. En effet, ia dépense effective e doit être nulle 
lorsqu'on fait / = o ou =: o ; or cela ne se vérifie que 
dans le premier cas, et dans le second il vient e = o,o2p/. 
Ainsi il manque à l'équation un terme qui doit devenir 
- — 0,025) ' q^and o=z o; terme qui n'a aucune influence sur 
la dépense, même sur celle de l'orifice d'un centimètre sous 
la plus faible charge, mais qui en acquiert une fort grande 
lorsqu'il s'agit de très-petites ouvertures. Pour pouvoir la com- 
pléter, il faudrait avoir une série d'expériences bien suivies 
sur un orifice qui ait moins de i centimètre de hauteur, 
5 millimètres, par exemple; nous nous proposions de l'entre- 
prendre en 1 83 I , mais nous en avons été empêchés par l'obli- 
gation de continuer d'autres opérations plus importantes. 

En résumé, la formule (g) peut être employée avec con- 
fiance pour calculer la dépense , i ^ de tous les orifices qui 
ont plus d'un centimètre de hauteur, et pour toutes les charges 
sur le sommet depuis zéro jusqu'à 3 ou 4 mètres; 2** de ceux 
dont la hauteur n'est que d'un centimètre , et pour des charges 
qui ne surpassent pas 2^,5 o. Mais elle n'est pas applicable 
aux orifices qui ont beaucoup moins d'un centimètre d'ou- 
verture. 

FIN DE LA NOTE. 
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TABLEAUX 

Comprenant les résultats des diverses expériences de 182^ et de 
1828 sur la dépense des orifices rectangulaires verticaux, en 
mince paroi plane y ayant 0^,20 de base sur diverses hauteurs, 
et distans de 0^,^^ du fond horiiontal du réservoir, et de 
i^yj^ de ses faces latérales parallèles à ïaxe d* écoulement 
de Ift veine. 



CONVENTIONS GÉNÉRALES. 

Dans tojus les tableaux relatifs aux orifices fermés par le 
haut , on a représente par 

/ ':^=z o"*,20 la largeur horizontale commune à tous les 
orifices ; 

h la* charge de fluide sur le bord inférieur fixe de ces ori- 
fices; 

h' celle sur le bord supérieur variable ; 
ozzzh — Il la hauteur d'ouverture des orifices , ou l'épais- 
seur de la lame d eau dans le plan de ces orifices ; 
H 1=-^^ la charge sur le centre; 

V = y ign la vitesse théorique moyenne de sortie de leau, 
en négligeant l'influence de la hauteur de lorîfice; 

Dzzzlo VigHzzzl (// — h') y/zg (^^) la dépense théo- 
rique relative à la vitesse v ; 

D'=:^l]/Ti{h\ —*':?)= |/(//1/I^~AVI^) la 
dépense théorique, en tenant compte de l'influence de l'ou- 
verture de lorifice ; 
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E la dépense effective en litres et par seconde, telle quelle 
résulte de l'observation directe. 

Dans tous les tableaux relatifs aux orifices découverts par 
le haut ou en déversoir, le bord supérieur de ces orifices est 
censé représenté par une ligne horizontale relative à la hau- 
teur moyenne de la section d'eau (136) prise directement 
dans le plan même de ctt orifice; en vertu de quoi , les conven- 
tions et les fi)rmules ci-dessus demeurent applicables à ce 
cas, si l'on suppose toutefois que // représente constamment 
la charge totale mesurée, dans le réservoir, à la distance 
de 3^,50 en amont de l'orifiee. 

On a de plus représenté, dans \ts tableaux relatifs aux 
déversoirs, par 

d la dépense calculée par la formule simplifiée Ihy zgh, 
qui se rapporte spécialement à celle qui a été adoptée par 
Bernoullî, Dubuat et Bidone; 

/ la même dépense calculée par la formule 2,5261 Ih^, 
donnée par M. Navier dans la note [cm)^ page 299 de ï Ar- 
chitecture hydraulique de Bélidor. 

OBSERVATIONS PARTICULIERES. 

Tous les résultats des calculs se rapportent à la seconde 
sexagésimale prise pour unité de temps. 

Les valeurs à^i dépenses i> , ou plutôt celles du xap-? 
port ^ , ont été déduites directement des valeurs de d ou 
de ~, au moyen de la table dressée à cet effet par M. de 
Prony {^Mémoire sur le jaugeage des eaux courantes). 



^9* 
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EXPERIENCES 



Températures de l'air pendant les journées où l'on a opéré, en iSjiS, 
sur les orifices qui ont moins de 20 centimètres de hauteur, pour servir 
à rectifier les résultats des expériences qui concernent ces orifices. 







TEMPÉRATURES À 




DATES. 






OBSERVATIONS. 






9 heures. 


midi. 3 heures. 




Année i8a8. 

( 


»5 


grades. 

-4- 
'7>5 


grades. 
-4- 
21,6 


grades. 
21,0 


Ces températures sont 
extraites des tableaux 
météorologiques tenus à 
Técole d'application de 
l'artillerie et du génie 
à Metz. 


Août i 


26 

»7 


16,7 
•4.9 


19,0 
191 


20,0 
21,0 








f 
9 


20,; 


21, I 


*^7 






10 


'7.3 


24,0 


»;.7 




Septembre ^ 


1 1 


19,0 


12,5 


24,0 






11 


«9» 7 


24,0 


M,; 






>4 


^6.S 


«9»; 


20,8 






l •« 


9>' 


.3.8 


«5» 3 
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HYDRAULIQUES. a2p 

TABLEAU N^ L ( Expériences de 1827,) 

Résultats des Expériences de 18 2y sur ï Orifice carré de 20 centimètres de côté. 
La charge de fluide est prise, dans le réservoir, à3'",5o enamoni de rorifice* ( Voyez les n<>« 75 eisuivans.) 



DATES 

des 

expériencec. 


«NUMÉROS 
àtt expériences. 


CHARGft 

•ur 
le centre 

de 
l'orifice, 

ou 
valeur 
de H 


VALEURS 


DÉPENSE 
théorique 

par 
•eeondc , 
ou valeur 

dcD. 


VALEURS, 
en se bâtant cur le fa 


lugeage 

ficient 
pport 


VALEURS RECTIFIÉES, 
d'après le jaugeage de i8a8, 


OBSERVATIONS 

PARTtCLLiÈRES. 


du 
rapport 

H 

h -h' 
H 




de 

1* vtie$K 

dMiH. 

eu 

de». 


de~ 
la dépense 
eflTcçiive 

seconde, 
oudc£. 


du coei 
ou ra 


de 
la dépense 
cflTectiie, 
ou de E. 


du eocflicient 
ou rapport 


E 
D 




n 


E 

d' 


1 


2 


5 


4 


S 


6 


7 


8 


9 


10 


1 I 


12 




1827. 


mÀree. 




mctrec. 


Utiec. 


litres. 






litres. 








30 nov. 


2 


«,7447 
''7335 


8.7M 


y>8;o3 
5.831; 


234,012 
233,360 


.38434 
136,947 


0,592 
0,587 


0,592 
0,587 


141,064 
139,960 


0,603 
0,600 


0,603 
0,600 




22 idem. 


3 


1.665J 


8,ja8 


5,7160 


228,640 


134,864 


0,590 


0,590 


137,696 


0,602 


0,602 








u6iZs 


8,.93 


5/<59; 


226,780 


ï33''8î 


0,587 


0.587 


135*980 


0,600 


0,600 




30 idem. 




i,<5i9; 


8,098 


S,6}66 


2 2;,464 


'3Î»707 


M93 


0.593 


136,381 


0,605 


0,605 






i 


1,6065 


8.o,j 


5/' 59 


224,556 


'34.03; 


0'597 


0.597 


136,850 


0,609 


0,609 




22 idem, l 7 


i,;6o; 


7,80, 


M330 


221,310 


131,263 


0.593 


0.593 


'34.'5' 


0,606 


c,6o6 




\ 8 


«ip»; 


7.<5o8 


M^34 


218,536 


129,322 


0,592 


o,59i 


132,038 


0,604 


0,604 




23 idem. 


9 


i,;o2; 


7.J'J 


54»9» 


217,164 


i27>^88 


0,587 


0,587 


130,191 


0,600 


0,600 




22 idem. 


10 


',4855 


7,4»8 


;.3984 


215,936 


129,219 


0,598 


0,598 


^^32,062 


0,612 


0,612 




23 i*lem. { 


11 


«4835 


7.4"8 


;.3948 


2i;,792 


126,377 


0.586 


0,586 


129,157 


0.599 


0.599 




12 


«4705 


7.ÎÎ} 


;.37'î 


214*844 


126,778 


0,590 


0,590 


129,567 


0,603 


0,603 




22 idem. 

23 idem. 


«3 

«4 


»i4;55 


7.»78 


5.3436 


»' 3.744 


125,783 
126,787 


0,591 


0,591 


i28,55oi 
1 27,80 1 


0,600 


0,600 




»; 


1,4185 


7.093 


S'^7}^ 


2 1 1 ,008 


ia4,;39 


0,590 


Or590 


126,905 


0,601 


0,601 




22 idem. 16 


>'373J 


«.8(S8 


5,1909 


207,636 


123,602 


0.595 


0.595 


124,962 


0,602 


0,602 




( '7 


'>333; 


«.é«8 


;,i 146 


204,584 


120,338 


0,588 


0,588 


123,106 


0,602 


0,60a 




23 idem. 'S 


,,,38; 


5.«93 


4.7»^<' 


189,040 


iii,8;4 


0,592 


0,592 


"3.53» 


0,601 


0,601 




'9 


1,070; 


5.3;3 


4.1828 


183,3.2 


108,432 


0.592 


0,592 


110,384 


0,602 


0,602 




.d (^^ 


i,oa45 


J.'»î 


44831 


'79^3*4 


105,122 


0.586 


0,586 


107,224 


0,598 


0.598 




24 idem. 


21 


1,0165 


;.o8, 


4,46;6 


178,624 


104,841 


0,587 


0,587 


107,148 


0,600 


0,600 






22 


0,988; 


4.943 


4.4036 


176,144 


103,936 


0,590 


0.590 


105,911 


0,601 


0,601 




23 idem. 


»3 


0,946; 


4.733 


4»309o 


171,360 


102, t6i 


OJ93 


0.593 


104,204 


0,605 


0,605 
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EXPÉRIENCES 
Suite du TABLEAU n^ I. 







CHARGE 






VALEURS, 


VALEURS RECTIFIÉES, 




DATtS. 


U 


sur 
le centre 


VALEURS 


DÉPENSE 
ihéoritiue 


en se Ixisant iur le jaugeage 
dei8a7, 


d'après le jaugeage de 18*7. 


OBSERVATIONS 


j__ 


"S-S 


de 


du 


de 


par 


de 


du coefTicient 


de 


du coefficient 




(les 




l'orifice. 


rapport 

H 


la vtietsc 


seconde, 


la dépense 
effective 


ou rapport 


la dépense 


ou rapport 




expériences. 


" 
a 


ou 
valeur 


h-h' 


due à H, 
ou 


ou valeur 


P*^ 


1 


E 


effective. 


e 


B 


PARTICI^LIÈRES. 






de H. 


H 



dev. 


deo. 


. ou des. 


D 


D' 


00 de E. 





d' 




1 


1 


? 


4 


S 


6 


'T 


8 


9 


10 


1 I 


11 




1827. 


mètres. 




mètres. 


litres. 


litres. 






litres. 








^4 


0,9145 


4»573 


4»a3J<5 


169,424 


100,690 


0.594 


0,594 


101,052 


0,596 


0,596 




îdéc. { 


»J 


0,9068 


4.534 


4,* «77 


168,708 


100,518 


0.596 


0,596 


101,312 


0,601 


0,601 




2(S 


0,8260 


4,130 


4,0254 


161,016 


96.621 


0,600 


a,6oo 


96,418 


0.599 


0,599 






17 


0,8230 


4.i'5 


4,0180 


160,720 


95.^55 


0.593 


0,593 


95,73 ' 


0,596 


0,596 




24 nov. 


iS 


0,702; 


3.P3 


3'7'*4 


i4B,49<5 


^7M7 


0,588 


0,588 


88,441 


0,602 


0,601 




23 itiem. 


19 


0,6925 


34^3 


3.^^59 


147.436 


87,068 


0,591 


0,59» 


88,983 


0,603 


0,603 




^ dcc. 


}0 


0,6788 


^394 


3M9^ 


i45,9<58 


86,787 


0,595 


0.595 


87,178 


0,598 


0,598 




J' 


^>^77S 


3,388 


lMS7 


145,828 


86v?44 


0,596 


0,596 


87,5.8 


0,600 


0,600 




24 nov. 


3» 


0,6305 


î.'53 


3»5«^9 


140,676 


82,197 


0,584 


0,584 


84,499 


0,601 


0,601 




3déc. 


33 


o,;74o 


2,870 


3'355^ 


'54.»»4 


81,865 


0,610 


Q,6ll 


82,117 


0,613 


0,614 


Expéricnee portée dou* 
leuse au registre-journal. 


? ' 


34 


0,5698 


2,849 


3.3434 


'33.73^ 


79.387 


0,594 


0,595 


79.705 


0,596 


0.597 




24 nov. 


3J 


0,5205 


2,603 


3''955 


1 27,820 


74,629 


0,584 


0,585 


76,868 


0,601 


c,6oi 




3« 


o,;o75 


*»538 


3.';5} 


126,212 


73.599 


0.583 


0,584 


75.733 


0,600 


0,60 f 




3 déc. 


37 


0,4875 


M38 


3.09*7 


123.708 


73.3*0 


0,593 


0,594 


7hH^ 


0,596 


0,597 




38 


0,4823 


2,412 


3,0761 


123.044 


72,661 


0,591 


0,59» 


7*»9*3 


0,593 


0,594 




1} nov. 


39 


0,4^35 


2,,. 8 


2,8824 


115,2961 


67,988 


0.590 


0,59' 


69,484 


0,603. 


0,604 


Portée douteuse au 
registre-journal. 


24 iilem. 


40 


0,4.45 


^«73 


2,8517 


1 14,068 


^^fV7 


0,583 


0,584 


68,513 


0,601 


0,602 




3 déc. 


4' 


0,3828 


1,919 


2.7404 


109,616 


65,2.4 


0,595 


0,597 


65,109 


0,594 


0,596 




4î 


0,3810 


1,905 


^'7339 


109.356 


64,622 


0,59» 


0,593 


64.561 


o,y9' 


0,593 




23 nov. 


43 


o»344; 


'.7M 


*.5997 


103,988 


62,248 


0.599 


0,601 


63,99' 


0,616 


0,618 


Ponce douieuse au 
rcgistre-joaruai. 


24 /V/fm. 


44 


0,3 «4; 


'.573 


2,4840 


99,360 


57439 


0,578 


0,580 


59.047 


0,594 


0,596 




; déc. 


' 4> 


0,2905 


'.453 


^387; 


95.500 


^7^5'^ 


0,602 


0,605 


57.509 


0,601 


0,605 




4(5 


0,2818 


1,409 


^•35«3 


94.052 


5^5,894 


0,605 


0,608 


56,553 


0,601 


0,604 






47 


<^»*57S 


1,188 


2,1585 


86,340 


50,117 


0,581 


0,585 


5 '.570 


0,597 


0,601 






48 


0,1805 


0,903 


1.88.8 


75.^7^ 


43.543 


0,579 


0,587 


44.849 


0,596 


0,604 




24 nov. { 


49 


^»'n5 


0,768 


'.7353 


69,412 


4o,oj6 


"^^^77 


0,588 


4«.*37 


0.594 


0,606 




• 


jo 


0.1325 


0.663 


1,6121 


64.488 


37.» '4 


0,576 


0,591 


38,217 


0,593 


0,609 






y 


1,1205 


0,603 


Nn73 


61,500 


34.810 


0,566 


0,586 


35.9*4 


0,584 


o,<îo4 





Digitized by 



Google 



HYDRAUUQUES. 

TABLEAU N^ H. (Expériences de 1827.) 



•31 



Résultons des Expériences de i&2j sur les Orifices rectangulaires verticaux de 20 centimètres 

de base et de diverses hauteurs. 
La charge de flaide est prise, dans le réservoir, à 3"S5P en amont de Torifice. (Voyez les n'^75 et suivans.) 



DATES 
cxpérieiKcs. 



1827. 
2 9 nov . . 



o idem. 



*9 



3 M 



UALTEUR 

de 

l'orifice, 

ou 

valeur 

de 



i;,oo 



CHARGE 

sur 

le centre 

de 
l'orifice. 



valeur 
dCH. 



io,oo( 



idem. 



10 idem, 
29 idem, 
3 o idem, 

29 idem,. 



3 o idem, 

29 idem, 

30 idem. 



S>oo< 



3,co 



2,00 



I 



moires. 

,6«9; 

,8010 
,7760 

'7^9; 

'7*4» 

,6*4; 
,6055 

,7s 10 

,7^48 
,7658 
,7602 

»787 
.7818 

,744' 
,8013 



1,00 



0,)0 



VALEURS 



du 
rap)>ort 



de 

la vitesse 

due i H , 

ou 
dey. 

6 



1 1,16 
11,18 
18,01 

'7M 
1642 
16,25 
16,06 

35»^o 
59,57 

59,39 
88,18 

87,20 
180,13 
,79'3j»79,'3 
•733^73,30 
,7220 172,20 
,71 15342,30 
'<^979.339i58 



DEPENSE 
théorique 

par 

seconde , 

ou valeur 

d« o. 



Sf7S7 

5*7V'l 

5,9440 

5,9026 

5,8248 

5,8 1 59 

5,^^747 

5,<5455 

5,6121 

5,9108 

5,884. 

5.882J 

5.87^3 
5,9208 
5.9122 
5,8818 
5,8495 
5,9445 
5,9280 

5,8307 
5.812 

5»7944 
5,77 '4 



lltrcs< 

'7*'7i3 

172,089 

118,880 

1 18/>52 

1 1 6,496 

ii6,ji8 

113,494 

I \ 2,906 

ri 2,242 

59,108 

58,840 

58^25 

58.763 

35.5*5 

35473 

^h'i''7 

23,398 
11,889 
11,856 

1 1,^61 
11,624 

5,794 

S*77' 



VALEURS, 

en se basant sur le jaugeage 

de i8a7, 



de 

la dépense 
cfl%«iive 

par 
seconde, 
oudcB. 

8 



litres. 
103,752 

71,829 

7^,538 
70,113 

70,395 
68,980 

6S,6o6 
6B,Qy7 
36,468 
J<5,o75 

3<^,3'5 
56,109 
22,183 
22,385 
15,016 

»5,«3' 
7,688 
7,692 

7*77^ 

7*7^i 
4,124 

4,1 i I 



du 
eocffic' 
de o, 
ou du 

rapp.| 

9 



moyen*» 

du 
eocffic. 1 
ourap- 

E 
pori — 



0,600 



I 



^ 0,604 



J 



0,601 

0,599 

0,604 

0,606 

0,602 

0,605 

0,608 

0,608 J 0,608 

0,607) 

0,617! 

0,613! 

o/<7| 
0,614 
0,625' 

0,63 I J 

0,638' 

0.647 

0,647 

0,649 ( 

0,667 

0,664 

0,712 

0,712 



,0,615 

0,628 
0,645 



I 

( 0,648 

0,666 

0,712 



VALtURS RECTIFIEES, 
d'après le jaugeage de 1828, 



de 
U dépense 
effective, 
ou de E. 

f 1 



litres. 
106,242 

105,302 

73,7^8 

73,817 

7»,93^ 

7''»^^S 
70,636 
70,321 
70,187 
37489 
37,«>85 

37,33» 

37,120 

",937 
23,184 

'5,99* 

1 5,706 

8,280 

8,292 

8,577 
8,334 
4,5*4 
4,5 'O 



du 
eocffic. 
dcD, 

ou du 

rapp.'^. 



moyeu* • 

du 
coeffi- 
cient 

ou 
rapport 



'3 



0,608 



> 0,612 



0,609 

0,606 

0,61 1 

0,616 

0,609 

0,612 

0,613 

0,614^ 0,614 

0,616 

0,6 1 6 \ 

Oj 
O) 

0,614 
0,615 
0,621 
0,632 
0,624 
0,606 
0,608 



,6i6j 

>,6l2f 



0,618 
0,628 
0,607 

0,625 

,601 J 

• [ o,' 
,601 \ 



0,625 
0,624 
0,601 
o, 



i,6oi 



observation: 



PARTICiaièllES. 
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EXPÉRIENCES 

TABLEAU N° III. 

Résultats des Expériences de i82y sur le 
La charge complète ou totale de fluide est prise » dans le réservoir, 



DATES 

des 

expériences. 



s* " 

S o 



1827. 

^4 novembre. 



13 décembre. 

14 décembre. 



1 3 décembre . . 



6 



CHARGE 



totale 

de fluide , 

ou 

valeur de Ai 

3 



27 décembre./ ^ 

1 1 



28 décembre. 



29 décembre. 



»3 
'4 

16 

'7 
18 



mètres. 
0,2205 

0,2075 

0,181 J 

0,1795 

0,1770 

o»'7;3 
0,1305 

0*073; 
0,0290 



moyenne 

dans le plan 

de l'orifice, 

ou valeur 

dcorrA — A*. 



mctrcs. 
0,20321 

0,19072 

0,1^579 

0,1^387 

0,16148 
0,15985 

0,11714 
0,06341 
0,02259 



VALEUBS 



du rapport 
h—h* 

Ir^ h 



0,9215 
0,9191 

o.9»34 
0,9129 

0,9123 
0,9 1 1 8 

0,8976 
0,8627 
0,7790 



de 
la vitesse 

due 

i la charge 

touIcA, 

ou 
de -Z^. 

6 



mètres. 

a,o8oo 
2,0176 

1,8874 

1,8768 

1,8637 
1,8542 

1,6000 



1,2008 



^75 38 



DéPBN5E THEORIQUE 
PAR SECO.SDE 



selon 
la formule <(, 

ou 
valeur de </. 

7 



livres. 
91,728 

^3.730 
68,5,3 

^7*377 

^h97S 
65,008 

41,760 



17,652 



4,37» 



selon 
laformulco', 

ou 
valeur de d' 



litres. 
59.8 i' 

44t;»3 

43 '746 

41,84a 
42,205 

26,928 

II-, 170 

2,612 



VA 

EH SE SASA^T 



de la dépense cflTecti^c 
par seconde , ou de e . 



donnée 
par chaque 
expcriencc 
distincte. 



lities. 
34.8 10 

31.079 
26,276 

»^854 

»;'9»5 
»;»839 
25.427 
24,861 
16,750 

'<5»7J» ( 

16,749 
7' '15 
7.3*3 
'.744 \ 
1,846 

»'759 
'.87; 



moyeane 

pour cha«^i.c 

charge. 



litres. 

34,8.0 

3*'or9 
26,176 

24.861 
i6,75« 



7.134 



1,806 
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HYDRAULIQUES. 

cpérîences de 1827.) 

^ersoir de 20 centimètres de largeur. 

',50 en amont de Torifice. (Voyez les n'* 75 et suiv. ) 



ajj 



JIVCIACC D> itx/. 


de 
iaformuieD*, 

ou 
du rapport 

E 

•3 


V 
■N n lASAirr m 

de Ift dépense cifcciivc 
par seconde , ou de E, 


ALEURS, 

IR Ll JAUGEAGE BU 1828 , 




OBSERVATIONS 

PARTICULliRES. 




du coefficien' 

de 

laformulcif, 

ou 
du rapport 

K 

df ' 
1% 


du c< 

B 

16 


^efficient ou ra 

E 

'7 


pport 

E 

d' 

•9 


U 

ppott 


donnée 
par chaque 
expérience 
dUtinctc. 

t4 


moyenne 
pour chaque 

charge. 

«; 


j8c 


o,C66 
0/72 


0,582 
0,588 


litres. 
33''70 


litres. 

35>9*4 

33.«7o 


0.391 
0,396 


0,688 
0,695 


<^6oi 
0,608 


Le sommet de Torifiee 
cit couvert pour U charg» 
A=:o^,aao;. 


584 


0/73 


0.590 


V''43 

16,733 


»7»'43 


0,396 


0,695 


0,609 




184 


0,673 


0.591 


26,806 
16,718 


16,752 


o>397 


0,696 


Q,6ll 




tSj 


0,675 


0'554 


16,292 


16,292 


0.399 


0,700 


0,614 




l8z 


0,670 


0,589 




*5.75^ 


0,396 


0,695 


Q,6lO 




{01 


0,703 


0,6a* 


16,710 

«M;7 


16,677 


0,399 


0,700 


Q,6i9 




\xo 


0,72^ 


0,654 


16,584 . 

7,'8. 
7*348 


7,265 


0411' 


o»7»3 


«,650 


La charge a varié entre 
o",0785 et o",o685; 
on a pris vne moyenne. 


l'3 


0'7^; 


0,691 


«•749 
1,841 
i,74<5 
1.866 . 


1,801 


0,412 


0.7^3 


0,690 


Nota. Pendant les 8 
•remi^ea expériences , 
les eaux de la Moselle 
s'élevaient d'une certaine 
quantité au- dessus du 
plancher du bassin qui 
sert de jauge. 
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TABLEAU N- IV. 



Orifice carré de ^ 



OATIS 

des 
cxpc- 
ricnees. 



1828. 
20 août. 

2^ août. 
2 août. 

9 août» 

7 août. 

8 août. 
20 août. 

1 9 août. 

20 août. 

19 août. 



TBMPiRATUBB 

de 



l'air. 



grades. 

18,; 

17,0 

17,0 
18.5 
18,; 

«8,; 



grades. 



LA HAUTEUR DU NIVEAU D£ L£ 



-i^- 





Valc 

du rapport 


urs 


de la vitesse 


H H 

h'k' ^ ' 


duc à H, 
ou de V. 


6 


7 




mitres. 


7*^^ 


;»373B 


7,16 


5.3007 


6,s^ 


5,0790 


^,13 


4,9022 


4»7<^ 


4.3"7 


2,85 


3.34«« 


a,oo 


2,8030 


1,2 1 


2,1789 


0,80 


'>77'7 


0,6 1 


^>S47<> 



à 3% jo en amont de 1 orihce* 

1 



Dépense 

théorique 

par seconde, 

ou valeur de D. 

8 



Dépense 

eflêctive 

par seooode 

ou valeur de B. 

9 



Kires. 
3 14,9;* 

212,028 \ 

20^,1^0 

196,088 

172,908 



'33^^44 



87,15^ 
70,868 

61,880 



iiiies. 

129,527 

i^7A7S 
128,158 

122,659 

117,906 

118,249 

«04,542 

1 04,08 1 

104,879 

80,589 

80,631 

80,294 

80,170 

80.373 
81,057 

67,289 

5»f9»4 
51,882 
51,852 
41,659 

35.^;8 
3M75 
j;'37» 
) 5.378 



Valeur 

du 

coefficienr 

deD, 

ou 

du rapport 

E 



0,6026 
0,6012 

o,6o44 
0,6038 
0,6013 
0,6030 
0,6046 
0,6019 
0,6066 
0,6030 
0,6033 
0,6008 
0,5999 
0,6013 
0,6065 
0,6002 
o,w8 
0^953 
o*;949 
0,5876 
0,576a 

M733 
0,5716 

^>S7^7 



o,;7>* 
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^35 



Expériences de 1828. ) 
mtimètres de côté. 



NSLE RÉSERVOIR ETANT MESURÉE 


OBSERVATIONS 

PâRTlCVUàRES. 








immédiate 
;urs 

de la vitesse 
th^ri<{ue v. 


ment au-dessus de l'orifice. 






B*i 
> 

E 


Charge 

«ur le centre 

de Torifice , 

ou valeur 

Je H. 


Valc 

da rapport 

H R 


Dépcnae 

théorique 

par seconde, 

ou 0. 


Valeur 
du coefficient 

ou du rapport 
I 
d' 


Valeur n 

pour chaq 
dttcoe 

E 
D 


ue charge, 
Scient. 

E 
O* 


12 


'3 


'4 


'5 


16 


'7 


18 


'9 






mitre». 




mètres. 


lities. 


' 








•,6028 
V603O 


i47«8 

1,4311 


7»3^ 
7,16 


5'3734 

. 5»3<'<î4 


214,936 
212,016 


o,6oa6 
0,601a 
0,6045 


0,60a 6 
0,6029 


o,6oa8 
0,603 ' 




1,^040 
>/024 

M? 


1.3148 

i,«48 

0,9512 


^J7 
6,1a 

4»7<^ 


5,0786 
4,9018 

4,3"«> 


203.144 
196,072 

172,880 


0,6038 
0,6013 
0,603 1 

0,6047 
o,6oao 
0,6067 \ 
0,603 a 
0,6035 


0,6038 
0,60a a 

\ 0,6045 


0,6040 
o,6oa4 

0,6048 


Les expériences 5 et 6 
font anomalie; il v a 
probablement erreur dans 
la mesure de la charge. 


/033 


0,5686 


î,84 


3,3400 


133,600 < 


0,6010 \ 
0,6000 
0,60 I 6 
0,6067 


) o,6oa7 


0,6035 




,6018 


0,3999 


2,00 


2,8001 


1 1 2,004 


0,6008 


0,6008 


0,6025 




.5997 
J983 


0,2407 


i,ao 

0,78 


2,1730 
''7^33 


86,920 
70.132 


o.;974 
0,5969 
0,5965 

M937 
: 0,597* 


^ 0,5969 
0,^937 


0,6014 
0,6050 




,5928 


0,1136 


OJ7 


^,49»8 


;9,7'* ' 


1 0,5941 

0,^9^4 
0,5925 


0,5941 


0,6186 
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237 



expériences de 1828. ) 
lètres de hauteur. 



LE RÉSERYOIK ÉTANT MESUREE 
fdiatcment au-dessus 6t f orifice. 



Valeurs 



pport 

H 



s$ 



V 



dela^lteKC 
théorique 

15 



Dépense 
théorique 

par 

seconde » 

oào. 

%6 



métrés. 1 litres. 



W»38 



4.44JO 



Vslear 

du 

coeffictent 

deo, 

ou 

du rapport 
j 

'7 



Valeur moyenne» 

pour ehaque charge , 

du coefficient 



B 
D * 

i8 



110^7^ 



(^900 



3»07?4 



1^8}^ 



1,0148 



di,4^8 



^ 0,61 1 1 



0,6 1| a 



0,^116 
0,^10^ 
o,di54 

OjdiJO 

0,d20j 

0,6159 \ 0,6174 

0,6158 

0,6115 



0,6 1 I 2 



0,6153 



VALEURS DÉFINITIVES 

OU COJWfICIENS, 

en tenant compte des variationt 

qu4 la température fait éprouver à la hauteur 

do l'orifice, et la charge de fluidfe 

dans le réservoir étant mesurée 



ï 3",50 en amont 
4o l'oriâce. 



B 



20 



29,67» 



20,296 



0,6142 
0,6483 
0,6499 



O16129 



0,6491 



0,6177 



0,6183 



0,6622 



0,6109 



0,6151 



0,6170 



0,6077 



0,5919 



0,6 1 1 



0,6152 



immédi4temtfBt 
au-dessus de l'orifice. 



B 
O * 

la 



0,6173 



0,6129 



0,6106 



D' 

*3 



0,6 1 09 



0,6151 



OBSERVATIONS 



rABncinjÀBU. 



0,6^1 10 



0,6152 



0,6172 



0,61 2^ 



0,6484 



o,<>i75 



0,6180 



0,6615 
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EXPÉRIENCES 



TABLEAU N* V 



Orifice de j a 



DATES 

des 
e«p«- 
ricncet. 






8* 

il 


LA. HAUTEUR DU NIVUU DE Ù 


TlMPiaATURK 

de 




à 3". 


50 en amont de i 


orifice. 




l'eau. 


l*ïir. 


Charge 

sur 

le centre 

derorifice, 

ou Taleur 

de H. 


Val 
du rapport 

H ^H 


eurs 

delavîtcssc 
dueiH, 
ou de V. 


Dépense 
théorique 

par 

seconde, 

ou valeur 

de p. 


Dépense 
effective 

par 

Kconde , 

ou valeur 

dei. 


Valeur 
du 

des, 

ou 

du «apport 

*. 

5' 


Valeur n 

pour chaq 

ducod 

I 


loyenne, 
ue chaigc, 
Scient 

K 


Cm 

I(CC1 

àchi 
osn 


I 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


R 


9 


10 


1 I 


12 


w 


■ 8a8. 


grades. 


gr^ie.. 




mètres* 




mètres. 


litres. 


Utrej. 








ir« 


2 5 août. 


17,0 


^7>S 


1 

3 
4 


1,6901 
1,6900 
1,6896 
1,6864 


33.80 
33,80 

33.79 
33.73 


5.7581 
5.7579 

5.757* 
Sf7S^7 


57.581 
57.579 

57'57» 
S7fS'7 


35.533 

35.53° 
35»53^ 


0,6182 
0,617. 
0,6171 
0,6178 


0,617; 
0,6178 


0.61 75 

0,6178 


I .^7 


2 6 août. 


'7.* 


16,7 


1.0808 


ai, 6a 


4,6046 


46,046 


28^782 


0,6250 
0,6251 


0,6251 


o,6i;i 


"1 


25'aoÛL 

95CpL 


17.0 
17.8 


18,5 

22,1 i 


9 

10 
1 1 
12 


> 0,4770 


9.54 


3,0590 


30,590 ^ 

1 


f 19^*03 

I9,2Î2 
19,281 

19,112 
19,196 

'9.»57 


0,62^^8 
0,6287 
0,6303 

0,6248 
0,6275 
0,6295 


0,6281 


0,6283 


0,41 


25 août. 


17,0 


'.8.; 


.3' 

«4 








1 


12,878 
1 "»'935 


0,6307 
0.6335 






9 sept. 


17.8 


22,1 ^ 




\ 0,2125 

\ 


4,»5 


2,0417 


20,417^ 

1 


! 12,838 
12,821 
12,864 
12,864 


0,6288 \ 0,6302 
0,6280 
0,6301 
0,6301 1 


0,630^ 


o,:i| 






«7.3 ^ 


'9 
30 
21 


0,1058 


2,f2 


1,4407 


14,407 


9.053 
9,050 

9,072 

5.9" 
5.9«3 
5.877 


0,6284 
0,6282 
0,6297 


o,6a88 


0,6303 


«i«1 


1 sept 


18,0^ 


20,6 < 


12 


0,0466 


0.93 


0,9561 


9,;($i 


0,6182 
0,6174 
0,6147 


0,6168 


0,6248 


oA 






a4»o 


u 


0,0363 


0.73 


0,8439 


8.439 


5.138 
5.» 37 


0,6088 
0,6087 


0,6088 


0,6215 


0^ 
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xpériences de 1828.) 
Hres de hauttur. - 



E RÉSERVOIR ÉTANT MESURÉE 


VALEURS DÉFINITIVES 


OBSERVATIONS 

PABTICUUiaU. 


lédiatement au-dessus de l'orifice. 


en tenant compte é.t» variatioM 
que is température h.\\ éprouver à ta hauteur 


an 


rars 

deUvîtcsit 
ihcorique 


DipeiMe 
théorique 

seconde , 
ou D. 


Val«ur 

du 

Goeffieiait 

doD, 

ou 

d» npport 

d' 


Valeur moyenne, 

pour chaque charge, 

du coefficient 


dans le féaervoi 

à 3",50 en amont 
de l'orifice. 


r étam mesurée 

immédiatement 
au-dessus de Torificc, 


1 


D* 


s 


D* 


P. 


1 
D* 


■ 




■; 


16 


.-IL., 


■ 8 


'9 


20 


21 


22 


*J 






■ncn*. 


litres. 


















> 
> 
) 

\ 


y.7581 

J.7;79 
y.75'7 


;7.58« 

57.^79 

y7»;7* 

M^S^7 


0,6182 
0,6171 
0,6171 
0,6178 


0,6175 
0,6178 


0,6175 
0,6178 


0,6168 
0,6171 


0,6168 
0,6171 


0,6 168 
0,6171 


0,6168 
0,6171 




\ 


4,6046 


46,046 


0,6250 
0,6251 

^ 0,6^78 
i 0,6288] 

1 ^ éi^^A \ 


0,6251 


0,6252 


0,6243 


0,6244 


0/243 


0/J244 


'Lt^ expériences 7, 8 et t) 
ont été faites en recuelU 
lant la dépense dans k 
grand bassin de fauge. 






J'"^*^ 0.6.48 

1 0,6296 

( 0,6314 
0,6343 , 
0,6295 

'"•''^ 0.6.8. 
0,6308 

[ 0,6308 ^ 


. o,6i82 
► 0,6309 


0^6284 
0,6) 12 


0,6279 
0,6305 


0,6281 
0,6509 


0,6280 
0,6312 


0,6282 
0,6315 


Les expériences 10 r x i 
et la ont été âites au 
moyen du cuvier dccnt au 
«•49- 

ont été faites au moyen du 
grand hassin- de jauge , et 
toutes celles qui letsuivcnt 

cuvier* 






















14270 


14,270 


0,6344 
0,6342 

«^3>7. 
0,6306 
0,6 j88 
0,6360 


0,6348 


0,6364 


0,6282 


0,6197 


0,6342 


0,6358 






0,9141 


9,»4ï 


0^181 


0,6477 


0,6167 


0,6247 


0,6380 


0,6476 




B 


0,7798 


7,798 


0,6580 
0/588 


0,6589 


0,6805 


0,6093 


0,6130 


0,6594 


0,6810 
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EXPERIENCES 



TABLEAU N^ V 



Orifice de j cetitimètres de hûiUi 



n 



OATU 

des 
riences. 



■8a8. 



2 6 août. 



1 1 sept. 



TIMpiAATUBl 

de 



l'eau. 



grades. 



l'air. 



gradet. 



D o 



LA HAUTEUR DU NIVEAU DE Lïi 



à jm^jo en amont de 1 orifice. 



Ckai^ 
sur 

le centre 

de l'orifice, 

ou valçur 

de H. 

5 



'7>»( »^'7 



19,0 



i sept. 



s 0,0 



»4iO^ 



r ^3.01 



19,0/ 



'9'7< 



7 
8 

9 
10 

1 1 
11 

>3 

>4 

»5 



mètres. 
1,3810 

1,0940 

0,4765 

0,46; I 

0,207; 

> 0,0/67 



Valeurs 



du rappon 

H H 

/W? e 



de la vitesse 
due à H, 
•u de V. 



16 

'7 



' 0,0201 



46,03 

3M7 
15,88 

6,92 
1,89 

0,67 



mètres. 

5»>o49 
4,6328 

3.o;74 
3,0206 
2,0176 

'»o;47 
0,6280 



litres. 
31,229 

*7»797 
18,344 
18,124 
12,106 

3,768 



Dépense 


Dépende 


théorique 


d^ctive 


par 


par 


secondo. 


seconde > 


ou valeur 


•u valeur 


dcD» 


de t. 


8 


9 



Valeur 
du 



litres. 
19,469 

'9>433 

'7»457 
17,448 

11,618 
»'»545 
'«»395 
'M34 
7,656 
7,661 

^ 4.047 
4,056 

4,012 

. 4.055 

^•149 
2,360 

*07o 



deo, 

ou 

du rapport 

E 



Valeur moyenne, 

pour chaque charge, 

du coefficient 



o 
1 1 



o,<5234 
0,6213 

0,6173 
0/177 

o,<533) 
0,6294 

0,6287 
0,6309 

0,6324 
0,^328 
0,6395 
0,64 1 o 
0,6356 
0,6408 

0,6234 

0,6 zd} > 0,6262 

0,62î|^< 



0,6229 

? 0,6275 
0,6314 
0,6298 
0,6326 

> 0,6392 



0,6229 
0,6276 

0,6315 
0,6299 
0,6328 

0,6412 

0,6433 



de ; *J 



l,jS< 



'.oy 



0.4-1 



oA'} 



Orion 



c,--^ 



0,01] 



Digiti^ed by 



Google 



HYDRAULIQUES. 



lil 



xpériences de 1828,) 
oyez le n*" io4 du texte.) 



LE RÉSERVOIR ÉTANT MESURÉE 
îdiatemcnt au-dessus de l'orifice. 



Valeun 




;a6 



>5^ 



>9" 



,«« 



'43 



mètres. 

3'0;7' 
3,0103 



0,501 1 



Dépense 
théorique 

par 

.seconde, 

oa o. 

16 



litres. 

3"»"9 

*7'797 i 



"8.34J 
11,097 



Valeur 

du 

coefficient 

de D, 

ou 

du rapport 

■ 



Valeur moyenne , 

pour chaque charge, 

du coefficient 



fi 
D 
18 



0,6234 



o,(j2a3 

0,6273 

. 0'^*75 

0,6277 



o.<5334 
0,6294 

I 0,6288 
0,6309 
0,6319 
0,6333 

0.6s }S 



^.»93 < 



0,6219 



0,6314 

0,6199 
> 0.6331 



o,6;49 

6,19^ / ^ > o,6;32 
0,6494 

0.6548 

0,781* 

3,007 ^ 0,7848 } 0,7847 

0,7881 



E 
D* 



0,6129 
0,6276 
0,6315 
0,6300 

o»<^333 



VALEURS DEFINITIVES 

su COEFFICIENS, 

en tenant compte des variations 

que la température fait éprouver à la hauteur 

de 1 orifice, rt la charge de fluide 

4ins le réservoir cunt mesurée 



a )")50 en amont 
de foriiice. 



B 
D 
20 



0,6124 



0,626] 



0,6309 



0,6309 



0.6337 



0,6400 



0,6261 



E 

d' 

21 



0,6224 



0,6262 



0,631c 



0,63 I O 



0,6539 



0,6420 



•.6433 



immédiatement 
au-dessus de rorificc. 



E 
D 
12 



0,6214 



0,6261 



0,6309 



0,6310 



0,6342 



0,6540 



0,7849 



d' 

*3 



0,6224 



0,6262 



0,631 



0,63 1 1 



9,6344 



0,6562 



OBSERVATIONS 



PARTICUUàRES. 



Les charges immédia- 
icnenc au-dessus de l'o- 
rifioe n'ont pas été dé- 
duites directement de 
U me<;ure des dépres- 
sions relatives à l'orifice 
de 3 centimètres ; on les 
s calculées en prenant 
des moyen net entre les 
dépressions mesurées 
pour les orifices de 5 et 
de a centimètres. (Voye& 
len* 104 du texte.) 

Les expériences de i 
à 6ont seuirsété faites 
avec le grand bassin de 
jauge; toutes les autres 
l'ont clé avec le cuTier 
décrit au n" 49. 



Pc«r les trois dernières 
expériences, la charge 
o",oi»8, mesurée au- 
dc»ns de l'orifice (73), 
étant moindre que sa 
denii-ouvcrturc , la for- 
mule d' devient inappli- 
cable; le déversoir est 
prêt à se former, et il 
le serait sans l'adhérence 
qui soutient encore le 
fluide contre le sommet 
de Torifice. 
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EXPERIENCES 



TABLEAU N* 



Orifice den 



DATBS 

expé- 
riences. 



■ 8a8. 



TEMPiRATUllE 



i'eau. 



givles. 



14 sept 



Tair. 



grades. 

20,8 

1^,5 

18,0 



2> G- 



i8,c 



I 



«9*9 



8 
9 



LA HAUTEUR DU NIVEAU DE i 



à i^,^o en amont de Torifice. 



Charge 

sur 

le centre 

de Torificc, 

ou valeur 

de H. 

; 



inètrct 
1,4002 

1.3741 

► 0,9852 



Valeurs 



du rapport 

H H 



6 



20,8 



0,3920 



0,11 14 



10,0203 



70,01 
68,71 
67,61 

49,26 

19,60 
5>S7 

I,02 



de la vitesse 
due i H , 
ou de V. 



mtecs. 
5,2411 
5,1920 

;,ijio 
4.39^3 

1,4784 
0,63 1 1 



Dépense 
théorique 

par 

seconde, 

ou valeur 

dcD. 

8 



litres. 
20,964 
20,768 
20,604 

11,092. 



Dépense 
eiTectivc 

par 

seconde , 

ou vaienr 

dcB. 



Uires. 

'3»OÎ3 
11,98; 
12,866 

'«•'43 

"i»;7 

I 1,121 

7,127 



SfVA 



M*4 



7,126 

f 3.8^7 
3M 
1,670 
1,664 



Valeur 

du 

coefficient 

de D, 

ou 

du rapport 

E 
D 
10 



0,6217 
0,6252 
0,6244 
0,6337 

0*^345 
0,6324 

0,6425 
0,6424 
0,6539 
0,6551 
0,6616 

0'<^593 



Valeur moyenne , 

pour chaque charge , 

du eoefficieo« 



0,62 17 
0,6252 
0,6244 

^ o.<^335 

0,6425 

0,6545 

\ 0,6605 



0,6217 
0,6252 
0,6244 

0.6335 

0,6426 
0,6547 
0,6676 



Qui 

m 



'.* 



',9«J 



o»î! 



0,11 



o,c 



i 
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s LE RÉSERVOIR ÉTANT MESXmÉE 


VALEURS DÉFINITIVES 

B&S COEFFICIENS, 




immédiatement au-dessus de l'orifice. 


en tenant compte des variations 

que la température fait éprouver à la hauteur 

de rorifice, et ta charge de fluide 

dans le réservoir éttnt tnesurée 




Valeurs 


Dépense 


Valeur 
du 


Valeur moyenne 


OBSERVATIONS 






théorique 


CM 111 dent 
deo. 


pour ehaque charge , 


à 3" 50 en amont 


immédiatement 




>pon 


debvîicsM 




du coefficient 


de l'orifice. 


au-dessus de l'orifice. 






, 


par 


ou 




. 




PARTlCULliRBS. 


H 


ihcorique 


•cconJe, 


du rapport 




1 






J—, 






B 


s 


I 


1 


E 


B . j K 




« 


T. 


ou p. 






















D 


D 


û' 


D 


d' 


B 


D' 




\ 


■; 


16 


'7_ 


18 


'9 


20 


21 


22 


^3 


• 




mètres. 


litres. 




. \ 












Où n^a point opéré 


,01 


;,a4o9 


ao,9^4 


0/M7 


0,6217 


0,6a 17 


0,6216 


o/ar6 


0,6216 


o;62i6 


pourdes charges au-des- 
sous, de a centimètres 
sur le centre , ^arce que 


,70 


;.«9>9 


20,7^6 


0,62; 2 


0,6252 


0,6252 


0.6233 


0,6233 


0,6233 


0,6233 


l'écoulement cesse alors 
de st faire comme en 
mince paroi et présente 


,61 


;,ijo8 


20^603 




0,6245 


0,6245 


0,6238 


0,6238 


0,6239 


0,6239 


beaucoup d'incertitude» 
le fiulde ne se détachant 
pas constamment de l'é- 
vasement inférieur du 
pertuis fixe. D'ailleurs, 
le déversoir le forme 
lorsque h = i%6l. 


^S 


4.39^ 


0,(^324 
0,642; 


^ 0,6335 


o»<^33; 


0,6323 


0,6323 


0,6323 


0,6323 




19 


a,77»9 


1 1,092 < 

( 0,6424 

0,6572 


^ 0,6425 


0,6426 


0,6421 


0,6422 


0,6421 


0,6422 




5» 


i,47ïo 


;,884 

( 0,6584 

o,74;a 


0,6578 


0,6580 


0,6544 


0,6546 


o,6s7j 


0,6579 




80 


0,56015 


2,241 ) 


> o»7439- 


o>7;74 


0,6604 


0,667$ 


0,7438 


«>.75'73 








{ o»74*5 
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TABLEAU N' IX 



Orifice de i cm 



DATES 

des 
etpé- 
rien ces» 


tcmpAratuab 


S" 

il 


LA HAUTEUR DU NIVEAU HiÙ 


de 




à 3-,; 


en amont de l orifice. 




^-"^ 


l'eau. 


l'air. 


Charge 

sur 

le centre 

de l'orifice, 

ou valeur 

de H. 


Val 

du 

rapjiort 

H ^ H 

h-h'^ 0' 


eurs 

de 
la vitesse 
due à H, 
ou de V. 


Dépense 
théorique 

'". 

seconde, 

ou valeur 

de a 


Dépense 
effective 

par 

seconde, 

ou valeur 

dci. 


Valeur 

du 

coefficient 

de D, 

ou 

dtt rapport 

B 



Valeur moyenne , 

pour chaque charge, 

du coefficient 

1 D' 


m 
[ixa 

kl 


I 


a 


3 

pades. 


^ 


; 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


'i 


i8a8. 


grmle.. 


métrés. 




métrés. 


UtK>. 


litres. 








DC! 


a6août 


«7.* 


ao,o 




i,4oao 


140,20 


J.»444 


10,489 


6,507 


0,6204 


0,6204 


0,6204 


1^1 






f 




1,3163 


132,63 


;,ioo9 


10,202 


6,3,8 
6,314 


0,6193 
0,6189 


0,6191 


0,6191 


ii3«< 




19,0 




0,9929 


99.»9 


44 «3« 


8,827 


S>SS7 
4,010 


0,6306 
0,6295 

0,6415 


0,6301 


0,6301 


".W 


1 1 sept. 


«9.0 ( 




► 04979 


49.79 


J''»JÎ 


6,251 


4,029 
4,011 


0,6445 > °'^4a^ 
0,6417 


0,6426 


«^ 






12,5 




0,1950 


i9,;o 


•.9yy9 


3,912 


2,562 


0,6549 
0,6518 


M534 


«>.<î53; 


o,fi 




1 
1 












«>447 


0,6724 












»3»*; 




> o,o;90 


S>9o 


•.<>7;9 


2,152 


1460 
1458 


0,6784 
0,677^ 


0,6758 


0,6760 


«fSl 








14 










-.4P 
0,814 


0,6747 
0,6963 








Il sept. 


19,0 


14.Û 


,7 


0,0174 


i>74 


o,;84} 


1,169. 


0,811 
0.814 


0,6938 

0,6963 

* 


0,6955 


0,6980 
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expériences de 1828.) 
tètre de hauteur. 



s LE BESERVOIR ÉTANT MESUREE 



lédiatcmcnt au-dessus de Torifice* 



Valeurs 



i»9 



'79 



48 



^76 



4^ 



4« 
la vitesse 
théorique 

V. 

'5 



mètres* 

j,ioo9 
4,4136 

3,ia;o 
1,0^34 



Dépense 
ihéorique 

p«r 

seconde » 

ou D 



Uttet. 
10^89 

[0,202 
8.827 

3»909; 
2,127 

1,071 



Valeur 

du 

coefficient 

de o, 

ou 

du rapport 

E 



0,6204 

0,6193 
0,6189 

0,6306 
0,6295 

0,6416 
0,6446 
0,6418 

o/;y3 
0,6523 

0,6803 
0,6864 

o,68j5 
0,6827 

0,7600 

^>7S7^ 
0,7600 



Valeur moyenne , 

pour chaque charge, 

du eoefficient 



D 
18 



0,6204 
0,6191 

0,6301 
0,6427 
0.6538 

0,6837 

0*759 « 



t 

d'' 
"9 



0,6204 
0,6191 

0,6301 
0,6427 
0,6539 

0,6839 
0,7630 



VALEURS DÉFINITIVES 

DES cofirncisNS, 

en tenant compte des variations 

que la température fait éprouver à la haaieur 

de i'orifice, et la clîarge de fluide 

dans le réservoir éunt mesurée 



i 3",50 en amont 
de l'orifice. 



E 

O ' 
20 



0,6189 
0,6195 

0,6293 
0,6433 

o,6ss6 
0,6787 

0,6992 



_E 



0,6189 
0,6195 

0,6293 
0,6433 

o,6sS7 
0,6789 

0,7017 



immédiatement 
an-^iessus de l'orifice. 



E 



0,6189 
0,6195 

0,6293 
0,6434 
0,6560 

0,6867 
0,7632 



aï 



0,6189 
0,6195 

0,6293 
0,6434 
0,6561 

0,6869 
0,7671 



OBSERVATIONS 



rAHTICUUàlES. 



L'expérienee n* s a 
été faite avec le gnmd 
bassin de jauge ; toutes 
les autres l'ont été avec 
le cuvier du nP 4j^ 



On n'a point opéré 
avec des charges au^es- 
sonsdeo",oi74, pour 
les raisons déji déduites 
dans le tai>leni précé- 
dent. 
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BXPJÊRIENCES 

TABLEAU N« i 
Déversoir de 20 et 

La charge totale ou complète de fluide est prise, dai 




RESULTATS CONCERNANT LES FORMUIi5 

OROIKAIBRMENT EK USA CE. 



Moyenne, pxr 

chaque cfaa.ii| 

du lappon 
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147 



îxpérîences de 1828.) 

lètres de largeur. 

éservoîr, à 3,"'50 en amont de Torifice. 



RÉSULTATS CONCERNANT LES FORMULES 
. Ton assimile les déversoirs à des orifices fermés à la partie supérieure. 




lia3 



>892 



'm 



348 



i6j. 



'47 



0,6325 

0,6770 
0,7110 
0,8352 



luécici* 
1,4846 

1,0610 

0,8263 
0,7169 

M37* 



licrct« 



S^f7S9 



39»'o; 



1 9*307 



8,494 



5^^7^ 



1,891 



^>^777 
M7Î* 
0,5746 

0,5863 
0,5864 

OtUOOO 

0,5969 

OJ944 

0,6196 
0,617) 
0,6210 

0,6262 

o#^39« ; 
0,6423 

0,6949 

0,6943 
o,7©44 



Valeur moyenne, 

peur chaque charge, 

du rappon 



*9 



o>;75' 



0,5864 



M97' 



^ 0,6213 



0,6407 



0,7001 



E 
D' 
20 



0,5969 
0,6071 
0,6157 

0,6379 

o.<5557 
0,7117 



OBSERVATIONS 



PARTICUUiRCS. 
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EXPÉRIENCES 


















TABLEAU N« d 










Servant de supplà» 










Orifce de j centimètres de hauîm 










LA HAUTEUR DU NIVEAU DE lEI 




TtllfàllATUBl 






PATM 


d« 


HVttiBOS 


à 3",;c 


> cnafl 






"^^ — < 












Valeurs 






Vi .- 


de* 






des 


Chaiie 




Dépense 


Dépense 


iMCféa^ 






!!■■ t 




sur le centre 






théoriqne 


effective 


dti. 










de I*oriiice , 


du rapport 


de la vîteste 


par KConde, 


par Kconde , 


ei 


expérience. 


l'eau. 


Vêît. 


expériences. 


ou valeur 


H H 


due à H» 


ou valeur 


ou valeur 


I 










dCR. 


*-*'~o' 


ou de V. 


dcD. 


de g. 


> 


1 


1 


3 


4 


S 


6 


7 


8 


9 


10 


1828. 


gndes. 


grades. 




métrés. 




méocs. 


lities. 


litres. 




+ 


+ 


I ^ 

2 










19,124 
1 9^030 




3 1 août. 


.8,5 


30,0 ^ 


3 
4 

9 


y 0,4770 


9.SA 


3'0;9o 


'9.'44 
i 191OS1 

>».7Î9 


0/2 j 


i*' septemb. 


18,5 


*'.5 


0,2125 


4.»î 


2,0417 


■"*7 ;;?;^ 










10 








«♦.759 


0,6:i 


















' 








y « ^ 


y 








r 12.78(5 


c/:il 








2 










i '».779 


0/.:^! 


i" septemb. 


18.; 


^US 


3 
4 










!a',69^ 


0,6: :j 






' 


^ 5 

5 


) 0,21 a; 


4.»5 


2,0417 


20417 / i*.743 
) 11,70^ 
/ 11,7' 8 


o,5:jJ 


7 septemb. 


»7'9 


20,0 








[ |»,6S9 


P/:? 






1 


' 1 








V '*»<^>5 


0,5*91 


7 sq>tembr. 


»7.9 


20,0 


1 

a 


0,2125 


4,*î 


2,0417 


20417 


îa,72o 










, 










12,814 


o/îî 


7 septtrmbr. 


Ï7.9 


ao,o 


2 


0,212/ 


4.»J 


2,0417 


»o4i7 


ix,8oa 


c,6:î 






1 


? 










12.848 


0.6:, 
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t£ RÉSERVOIR ÉTANT MESURÉE 

rificc. 



MoycoiWy pour chaque charge. 



os avoir égatd 
a température , 



E 

d' 
I 2 



^i6 



»47 



^3» 



80 



0,6138 



0,6151 



0,6236 



0,6136 



0,6284 



en tenant compte 
de la température , 



c 

o* 

'3 



0,623; 



0,6249 



0,6231 



0,6130 



0,6278 



o' 
i4 



0,6137 



0,6253 



0,623; 



0,6134 



0,6282 



OBSERVATIONS PARTICULIERES. 



/er Ptspositif, 

La jauge se compose de trois petits tonneaux dans lesquels l*eau 
arrive par ie canal en forme de Taécrit au vP 57 ; ce canal a o««,i; de 
largeur , son fond est de o>n, 1 3 ; au-dessous du nord inférieur de l'ori- 
fice , et la coulisse qui laisse échapper le liquide dans la décharge gé- 
nérale est tout près de cet orifice. 



i* Dispositif, 

Il est ie même que ie précédent, si ce n'est que ia couiiise se trouve 
éloignée de %^,qo de sa première position. 



)• Disposit^. 
Il est semblable au second, si ce n est que l'eau est reçue dans la 
grande jauge au lieu de l'être dans les tonneaux. 



4* Dispositif, 
Il est semblable au troisième ; seulement ie fond du canai en T, au 
lieu d'être de o«n,i 35 au-dessous du Iwrd inférieur de l'orifice, en est 
éloigné de o"»,!/. 
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£XPiRIENC£S 



TABLEA 

Table générale des coefficiens des formules de la dépense déduits, par ititerpolaiit 

percés en mince paroi ; et complètement isd 















{ 


ORIFICES 


> FERMÉS A LA 


PARTIE SUPÉRIEUPE. 


CHARGES 












LA 


HAUTEUR 


DU NIVEAU DE L*EAU iTAKT MESUBi^ 

^ J 


sur le 
sommet 

des 
orifices. 






loin de Torifice , en un 


point où le 


liquide soit parfaitement stagnant. 








Cofficien 
ao cent. 


1 de U foi 
10 cenu 


mule 0, \ 
5 cent. 


>our des hauteurs d'orifice de 


Coefficiens de la formule d', pour des hauteurs d'orifice de 


C«cfti 


3 ceni. 


% cent. 


I cent. 


ao cent. 


10 cent. 


j cent. 


3 cent. 


a cent. 


I cent. 


2CM 


« 


'2 


î 


4 


S 


6 


7 


8 


9 


10 


1 1 


12 


'3 


4 


mctres. 




























0,0000 


II 


a 


a 


a 


a 


a 


B 


a 


a 


a 


a 


M 


1 c,C. 


0,0046 


a 


II 


a 


a 


û 


0,706 


a 


a 


a 


a 


a 


O'7'S 


' 


0,00 J 

0,0061 

0,0073 


u 
a 
a 


a 

II 

H 


a 
t 

a 


a 

a 

0,631 


a 
0,661 


0,705 


a 
a 
a 


a 
a 

a 


a 
a 

a 


M 

a 

0,644 


a 


0,7.1 


O^i 


// 
a 


a 

a 


i 


a 


a 


. 


0,0091 
0,010 


a 
a 


a 

a 


0,606 


a 
0,634 


a 

0,660 


9 

0,701 


M 

a 


a 
a 


0,6%2 


a 

0,644 


a 

0,667 


a 
0,705 


. 


0,607 


0,612 


0/-0 


0,0 1 24 
O.OIJ 


a 
a 


0,591 


a 
0,612 


a 

0,6 j8 


a 

0,660 


a 

0,698 


m 


0,610 


a 
0,624 


a 

0,644 


u 
0,665 


a 
0,700 




0.593 


0,61 1 


. c.;J 
I 


0,017 
0,0 a 


0,569 


II 
0,596 


a 
0,616 


a 

0,639 


a 
o»66o 


M 

0,695 


0,591 


a 
0,611 


a 

0,625 


a 

0,644 


a 

0,663 


0.696 




0.57» 


0,591 


1 


0,03 


0,578 


0,600 


0,620 


0,641 


0,659 


0,689 


0,594 


0,6 12 


0/16 


0,643 


0,66 1 


o,^9c 


cri 


0,04 


0,581 


0,603 


0.623 


0,640 


0,659 


0,684 


0,596 


0,612 


0,617 


P,642 


0,660 


0,685 


oH 


0,05 


0,585 


0,605 


0,625 


0,640 


0,658 


0,680 


OJ97 


0,613 


0,628 


0,642 


0,659 


0,680 


c-M 


0,06 


0,587 


0,607 


0,626 


0,639 


0,657 


0,677 


0,598 


0,613 


0,629 


0,640 


0,658 


0.677 


c..-^ 


0,07 


0,588 


0,609 


0,627 


0,638 


0,657 


0,674 


0,598 


0,614 


0,630 


0,639 


0,658 


0,674 


c.^ 


0,08 


0.589 


0,610 


0,628 


0,638 


0,656 


0,671 


o»599 


0,614 


0,630 


0,6} 9 


0,656 


0.671 


■ i 


0,09 


o,)9i 


0,610 


0,629 


o,6j7 


^fi$5 


0,669 


M99 


0,614 


0,631 


0,638 


0,65; 


o»66«5 


'■■i 


0,10 


0,592 


0,61 I 


0,630 


0,637 


0,655 


0,667 


0.599 


0,615 


0,631 


0,638 


0.^55 


0,667 


;.. 


0,12 


«'>9) 


0,612 


0,631 


0,636 


0,654 


0,665 


0,600 


0,615 


0,631 


0,637 


0,654 


0,665 


"-» 


0,14 


û,595 


0,613 


0.631 


0,635 


0,653 


0,661 


0,600 


0,616 


0,631 


0,635 


o.«53 


0,661 


«-. 


H 


'- 




J 


k 
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XII. 



F résultats des Aiversis êxpéiiMcts faites sur ks onftets rtctOÊÈffâmrBs Hfê^mx 

\ faces latérales et du fond du réservoir. 



1 




OMCRTATIOMS. 


cdiatemcni au-dessus de Torifice. 


*^^ 


a formule Dj pour des hauteurs d'ori 


ficedc 


cent 


5 cent. 


1 cent. 


a ccnL 


I cent. 


'5 


16 


'7 


18 


'9 




,660 


0.708 


0,769 
0,709 

B 

B 
B 


0,839 


0,978 

If 
0,841 


Les traits placés 
au-dessous de cer- 
uins chiffres in- 
diquent lei limites 
entre lesquelles se 
trouvent compo- 
ses les expériences 
qui ont servi de 
base i la forma- 
tion de la table. 




f 

Ê 
9 
B 


n 

B 
B 
B 


B 


B 

m 

B 


6ts 


0,641 


0,683 


0,716 


0.764 




M 


B 


B 


B 


B 




ilO 


0,637 


0,67a 


0,700 


0,735 




f 


Jr 


ir 


B 


B 




S18 


0,638 


0,665 


0,690 


0,719 




5.J 


0,637 


0,659 


0.678 


0,705 




5.4 


0,636 


o,6;4 


0,671 


0,695 




5i, 


0,636 


0,650 


0,668 


0,689 




5l2 


0,635 


0,647 


0,664 


0,683 




5., 


0,63; 


0,64; 


0,663 


0,678 




5.4 


0,634 


0,643 


0,660 


0,674 




S.4 


0,634 


0,64a 


0,659 


0,671 




S. 4 


0,634 


0,641 


0,658 


0,669 




S.4 


0,634 


0,639 


0,656 


0,665 




5.5 


0,633 


0,637 


0,654 


0,661 


1 
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CRAVCES 


La hauteur du niveau de l'eau 






toialeji 


étant mesurée en un point 






fcur 

la base 

de 


où le liquide soit stagnant. 


OBSERVATIONS. ' 




Coeificiens ài:» formules 




l'orifice. 


d. 


rf* 





d'. 






I 


a 


3 


4 


5 






mitres. 














0^05 
0,010 
0,0146 
0,015 


0,418 
0,414 
0,411 
0,41 î 


0,751 
0,744 
0,739 
0,739 


1,110 
0,831 
0,759 

0,756 


1,114 
0,838 
0,768 
0,765 


Les tiaits placés 
au-dessous de cer- 
tains chiffres in- 
diquent les limites 
entre lesquelles se 
trouvent compri- 
ses les expériences 
qui ont servi de 
base à la Ibrma- 
tion de la uble, 1 




0,0 a 


0,4» 7 


0,73» 


0,717 


0,728 




0,026 1 


0,414 


0,716 


0,688 


0,700 






0,030 


0,411 


0,7*3 


0,675 


0,688 






0,0373 


0,409 


0,718 


0,657 


0,671 






0,040 


0,407 


0,714 


0,651 


0,665 






0,050 


0,404 


0,709 


0,635 


0,651 






0,0591 


0,401 


0,704 


0,614 


0,640 






0,060 


0,401 


0,704 


0,611 


0.638 






0,070 


0,398 


0,698 


0,613 


0,630 






0,080 


o»397 


0,696 


0,607 


0,615 






0,090 


0,396 


0,695 


0,603 


0,621 
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ORIFICES FERMÉS À LA PARTIE SUPÉRIEURE. 


CHARGES 














LA HAUTEUR OU NIVEAU DB L*EAU ÈTAitT MESURém 


sur le 

•ommci 

dei 






loin de l'orifice, en un ] 


>oint où le 


liquide «oii parfmiiei 


rmuic 0'» 


IBI. 




1 


\ 


CoeiTicicnt de la formule 0, 


pour des hauteurs d'orifice de 


Coefiicienc de la fit 


pour des hauicttrtd*orlfice de 




orifices. 


so cent. 


10 cent. 


5 cent. 


3 cent. 


a cent. 


z cent. 


aocent. 


10 cent. 


> cent. 


3 cent. 


a cent. 


X cent. 


1 


2 


3 


4 


S 


6 


7 


8 


9 


10 


1 1 


12 


'3 


'y 


mèires. 


























1 


o,i6 


0,596 


0,614 


0,631 


0,635 


0,652 


0,659 


0,600 


0,616 


0,631 


Mi5 


0,652 


0,659 


0,;^ 


o,i8 


0*597 


0,615 


0,631 


0,634 


0,651 


0,657 


0,601 


0,617 


0,631 


0.634 


0,651 


o,6j7 


C5J 


0,20 


0,598 


0,615 


0,631 


0,634 


0,649 


0,655 


0,601 


0,617 


0,631 


0.634 


0,649 


0,655 


0.JI 


0,25 


0,599 


0,616 


0,630 


0,633 


0,647 


0,652 


0,601 


0,617 


0,630 


0,6]} 


0,647 


0,652 


C.'.O 


0,30 


0,600 


0,6(6 


0,630 


0,632 


0,645 


0,650 


0,602 


0,618 


0,630 


0,632 


0,645 


0,650 


o6(\ 


0,40 


0,602 


0.617 


0,629 


0,631 


0,642 


0,646 


0,603 


0,618 


0,629 


0,631 


0,642 


0,646 . 


cM 


o,jo 


0,603 


0,617 


0,628 


0,631 


0,640 


0,643 


0,604 


0,617 


0,628 


0,631 


0,640 


0,643 


cM 


0,60 


0,604 


0.617 


0,627 


0,630 


0,638 


0,641 


0,604 


0,617 


0,627 


0,630 


0,638 


0,641 


0,6c 


0,70 


0,604 


0,616 


0,627 


0,629 


0,637 


0,638 


0,605 


0,617 


0,627 


0,629 


0,637 


0,638 


0,6c 


0,80 


0,605 


0,616 


0,626 


0,628 


0,635 


0,635 


0,605 


0,616 


0,626 


0,628 


0.6 35 


0.635 


0,61s 


0,90 


0,605 


0,615 


0,625 


0,627 


0,634 


0,632 


0,605 


0,616 


0,625 


0,627 


0,634 


0,632 


oM 


1,00 


0,605 


0,615 


0,625 


0,627 


0,632 


0,629 


0,605 


0,615 


0,625 


0,627 


0,632 


0,629 *^''^ 


1,10 


0,604 


0,614 


0,624 


0,626 


0,629 


0,626 


0,605 


0,615 


0,624 


0,626 


0,629 


0,626;. c.'^ 


1,20 


0,604 


0,614 


0,623 


0,625 


0,627 


0,623 


0,604 


0,614 


0,623 


0,625 


0,627 


0,6i3 i r/l 


1,30 


0,603 


0,613 


0,622 


0,623 


0,625 


0,621 


0,604 


0,613 


0,622 


0,623 


0,625 


0,621 


0,'i 


1,40 

i,jo 


0,603 
0,602 


0,612 
0,61 1 


0,621 
0,619 


0,622 


0,622 


0,619 


0,603 
0,603 


0,612 
0.611 


0,621 
0,619 


0,621 


0,622 


0,619 


o(^ 


0,621 


0,620 


0,617 


0,621 


0,620 


0,617 


^/û 


1,60 

1,70 

,.80 


0,602 


0,61 1 


0,618 
0,616 


0,619 
0,617 
0,616 


0,618 
0,617 
0,615 


0,616 
0,615 
0,614 


0,602 


0,61 1 


0,618 
0,616 


0,619 
0,617 
0,616 


0,6 18 
0,617 
0,615 


0.616 
0,613 
0,614 


ok 


0,602 
0,601 


0,610 
0,609 


0,602 
0,602 


0,610 
0,609 


lu 


0,615 


0,615 


oM 


r.90 


0,601 


0,608 


0,614 


0,614 


0,614 


0,61 j 


0,601 


0.608 


0,614 


0,614 


0,614 


0,613 


oM 


2,00 


0,601 


0,607 


0,613 


0,613 


0,613 


0,613 


0,601 


0,607 


0,613 


0,613 


0,613 


0,613 


oM 


3,00 


0,601 


0,603 


0,606 


0,607 


0,608 


0,609 


0,601 


0,603 


0,606 


0,607 


0,608 


0,609 


^M 
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— 


OMlRVATIOttS. 




CHARGES 

totales 

sur 
i» base 

de 


La hauteur du niveau de l'eau 

étant mesurée en un point 

où le liquide soit stagnan;. 


UB&ERVAIIONS. 




rorraaie D , pour ces hauteurs d'orifice d« 


Cociiicicns dci formules 


n'. 


5 ceiit. 


j cent. 


2 cent. 


X cent. 






rorifice. 


d. 


et. 


D. 


d'. 






i6 


»7 


18 


«9 






1 


a 


3 


4 


5 
















mètres. 












'y 


0,632 


0,636 


0.653 


0,660 






0,100 


0.395 


0,693 


0,598 0,617 




\6 
i6 


0,631 
1.631 


0,635 
0.634 


0,651 
0,650 


0.658 
0,656 






0,IfO 


0.394 


0,691 


O.T95 


c,6i4 




'7 


0,630 


0.^33 


0,647 


0,652 






0,1124 


0.394 


0,691 


0,594 


0,613 




'7 
>7 


0,630 
0,629 


0,632 
0,631 


0.645 

0,642 


0,650 
0,646 






0,120 


0.394 


0,691 


o,î93 


0,613 




1 •♦ 


1,618 


0,631 


0,640 


0,643 






0,130 


0.394 


0,691 


0,591 


0,61 1 




•7 
i6 


0,627 
0,627 


0,630 
0,619 


0,638 
0,637 


0,641 
0,638 






0,140 


0,393 


0,689 


0,589 


0,609 




.6 


0,626 


0,628 


^/35 


0,635 






0,150 


0,393 


0,689 


0,587 


0,608 




5 


0,625 
0,615 


0,627 
0,627 


0,634 
0,631 


0,632 
0,629 






0,160 


0,393 


0,689 


o.^U 


0,607 




4 


0,624 


0,626 


0,619 


0,626 






0,170 


0,393 


0,689 


0,584 


0,605 




4 

3 


0,623 
0,622 


0,625 
0,623 


0,627 
0,625 


0,615 
0,621 






0,180 


0,392 


0,688 


0,58* 


0,604 




z 


0,621 
0,619 
0,618 


0,622 


0,611 


0,619 






0,190 
0,200 


S39' 
0,390 


0,686 
0,684 


0,580 
0,577 


0,602 
0,599 




f 
1 


0,621 
0,619 


0,620 
0,618 


0,617 
0,616 





0,616 


0,617 

(>,6i6 
0,614 


0,617 
0.615 
0,614 


0,615 
0,614 
0,613 






0,210 
0,217 


0,388 
0,387 


0,681 
0,679 


^.574 
0,57* 


0,596 
0.594 




'9 
>8 


0,615 
0,614 


7 


0,613 


0,613 


0,613 


0,613 






0,220 


0,386 


0,677 


0,57' 


0,593 




'3 


0,606 


0,607 


0,608 


0,609 
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2 54 EXPÉRIENCES 

LÉGENDE DES PLANCHES. 



FLANCHES! et 2. DISPOSITIF D'ENSEMSLE JET OETAiLS DE L'A^>PARE^L PRINCIPAt. 

Figures /^M^ Batardeau de retenue des eaux dans les fossés du front Saint- 

..z.j.4.;.^«7. Vincent. 

( b' ). Réservoir général destiné aux expériences. 

(k'). Digue en terre qui sépare le réservoir général (b') des flaques 
d eau environnantes. 

(c'). Canal de prise d'eau dans les fossés du front Saint- Vincent avec 
une double vanne de garde en ( c' ) , pour alimenter le réservoir 
général (s'). 

d'e'. Canal souterrain de décharge avec vanne en d' , servant à vider le 
réservoir général et k y régler le niveau des eaux k telle hauteur 
qu'on veut. 

( f' ). Canal général de décharge des eaux dans la basse Moselle. 

(r'). Bassin de retenue destiné k recevoir le dispositif des orifices. 

( c). Canal transversal pour recueillir toutes les eaux de fiitration et les 

jeter dans le canal de décharge d'e'. 
(a). Orifice d'écoulement mis en expérience. 
LM. Canal de conduite des eaux qui sortent par Torifice (a). 

(j'). Bassin pour recueillir et jauger Peau écoulée pendant chaque 
expérience. 

( h' ). Puits d'observation communiquant par un conduit souterrain avec 
le bassin (j'), pour mesurer la hauteur de l'eau recueillie dans ce 
bassin. 

planche 2. APPAREIL POUR RÉGLER LA HAUTEUR DE l'ORIFICE MIS EN 
EXPÉRIENCE, ET EMPÊCHER LA PARTIE INFÉRIEURE DE LA 
VANNE DE FLECHIR SOUS LA CHARGE D'EAU. 

Figurcs4, ;, 6cti4. abcd. Vanne de l'orifice d'écoulement (a). 
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ef. Tige de la vanne. planche 2. 

7î. Nonîus qui s'applique contre la tige de la vanne, pour indiquer la Figures 4, 5, 6 et 14. 
hauteur de i'orifice. 

p'q'm'r'. Étrier en fer fixé sur la moise supérieure m' de la retenue , 
pour porter le nonius n. 

t. Trait marqué sur la tige de la vanne , au point où correspond le zéro 

. du nonius lorsque Taréte inférieure de cette vanne est en contact im- 
médiat avec le bord inférieur de Torifice ( A ) : la hauteur de ce trait 
au-dessus du zéro du nonius donne la hauteur de Torifice. 

y. Vis de pression pour fixer invariablement la vanne, lorsque la hau- 
teur de Torifice est réglée. 

r j. Levier glissant librement dans deux colliers en fer fixés contre la 
fiice d'avd de la retenue. 

X. Vis de pression pour arrêter le levier rs dans une position déterminée. 

V. Règle épaisse appliquée horizontalement contre la partie inférieure 
de la fiice d'aval de la vanne abcd, 

tt. Vis de pression pour appuyer la règle v contre la vanne. 

APPAREIL POUR MESURER LA HAUTEUR DR L'EAU DU RESERVOIR, 
EN AMONT DE L'ORIFICE D'ÉCOULEMENT. 

X. Coulisse divisée en décimètres et fixée directement contre un des Figures 3. 4,9, 10 
mon tans du bassin de retenue (r')* *^' *'• 

A , B. Coulisseaux avec vernier qui glissent le long de la coulisse x. 

ab. Vis de pression pour fixer le coulisseau A à une hauteur quel-- 
conque. 

cd. Vis de rappel pour rapprocher à volonté le coulisseau B du cou- 
lisseau A y lorsque celui-ci est fixé invariablement. 

ef. Tige recourbée verticalement et dont on met l'extrémité/ en contact 
avec la surface de Peau , au moyen de la vis cd. 

APPAREIL POUR ADMETTRE À VOLONTÉ DANS LE BASSIN (j') L'EAU 
QUI SORT PAR l'orifice (a). 

abcd. Ouverture pratiquée dans ïe fond du canal L M dans lequel coule Figures 4, 12 et 13. 
Teau qui sort par f orifice. 
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PLANCHE 2. a'Vc'd. Canal mobile pour ouvrir et fermer à volonté l'ouverture abcd^ 
Figures 4, 12 et 13. en tirant les cordes N et o. 

/, k. Liteaux pour empêcher Teau de s'échapper entre les rebords du 
canal mobile ctyc'û! et ceux du grand canal lm, lorsque l'ouver- 
ture abcd est fermée. 

gh. Tiroir inférieur porté sur des roulettes, destiné h être placé sous 
l'ouverture abcd, lorsqu'elle est fermée, pour empêcher l'eau qui 
s'échapperait encore par cette ouverture d'arriver dans le bassin ( j' ) : 
on le manœuvre au moyen des cordes n' et o'. 

lm. Petit canal fixe qui communique avec le tiroir ^A, lorsque celui-ci 
est pfacé sous l'ouverture abcd^ pour évacuer au-delà du bassin (j') 
l'eau que reçoit ce tifoîr. 

p. Panier sans fond pour recevoir l'eau qui arrive dans le bassin ( j' ) , la 
diviser et en diminuer les oscillations. 

APPAREIL POUR MESURER LA HAUTEUR DE L'EAU 
DANS LE BASSIN fj'). 

Figures $,4, 6 et 8. (b). Verge prismatique en fer divisée en centimètres et terminée par 
une vis à l'une de ses extrémités. 

c. Ecrou à pattes pour recevoir la vis de la verge (b). 

f. Curseur avec vernier pour lire les subdivisions du centimètre en mil- 
limètres. 

c. Autre curseur lié au premier par une vis de rappel g^ et qu on fixe 
à une hauteur quelconque au moyen d'une vis de pre>sron d. 

h. Tige en fer recourbée verticalement et terminée par une pointe qu'on 
met en contact avec la surface de l'eau, au moyen de la vis^. 

PLANCHE 3. APPAREIL POUR RELEVER POINT PAR POINT, DANS L'INTÉRIEUR 
DU RÉSERVOIR, LES PROFILS DE LA SURFACE DE l'EAU PRIS, 
SOIT RIGOUREUSEMENT DANS LE PLAN MÊME DE L'oRIFICE, 
SOIT EN AVANT OU SUR LES COTÉS DE CET ORIFICE. 

Figures 15, 16 et 17, A B. Règle en bois épaisse et large, graduée sur toute sa longueur. 
ED. Lame de tôle mince, terminée en pointe et encasuée rigoureu- 
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sèment de toute son épaisseur dans la règle AB, où elle glisse planche 3. . 
librement. Figures i;, 16 et .7. 

c. Vis de pression à tête carrée, traversant la règle ab ainsi que la 
lame de tôle E D , qui est fendue sur une portion de sa hauteur pour 
lui donner un libre passage. 

F. Ecrou k oreilles pour serrer la vis c et fixer invariablement la lame 
de tôle, lorsque la pointe D de celle-ci est en contact avec la surface 
de Teau. 

G, ft. Prismes rectangulaires gradués, fixés contre la face intérieure du 
barrage de retenue par des vis qui les traversent dans toute leur 
longueur , et destinés à porter la règle A B , lorsqu'on veut relever les 
profils de la surface de Feau sur une petite étendue. 

I K. Equerres destinées au même usage que les prismes G , H , lorsqu'on 
veut prendre des profils de la surface de l'eau sur une grande étendue. 

INSTRUMENT POUR RELEVER PAR UNE SEULE OPÉRATION LE 
PROFIL ENTIER DE LA SURFACE DE L'EAU, PRIS DANS LE PLAN 
MÊME DE l'ORJFJCE. 

LM. Petite règle en bois. ^*«"''" '^ ^' '9- 

p. Courts cylindres en cuivre espacés de centimètre en centimètre, en- 
castrés de la moitié de leur diamètre dans l'épaisseur de la règle lm, 
où ils glissent à frottement doux, et terminés par une pointe dont 
l'extrémité est rigoureusement dans le plan de la fece extérieure de 
la règle LM. 

q. Lame de bois flexible faisant ressort, garnie, du côté des cylindres, 
d'une bande de Casimir fin, et fixée contre la règle L M par de petites 
vis pour maintenir les cylindres p dans leurs encastremens. 

r, s. Vis pour fixer la règle L M contre la face intérieure du barrage de 
retenue. 

JVora, Cet instrument ne peut servir à relever le profil dans le plan même 
de l'orifice que lorsque la distance entre le bord supérieur de cet orifice et 
la surface de l'eau est.au moins égaie à la hauteur des cylindres/?, qui est 
de 3 centimètres. 
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2^S EXPERIENCES 

PLANCHE J. INSTRUMENT ANALOGUE AU PRÉCÉDENT POUR RELEVER PAR UNE 
SEULE OPÉRATION LES PROFILS DE LA SURFACE DE L^EAU DANS 
l'intérieur du réservoir, en avant ou SUR LES CÔTÉS DE 
L'ORIFICE. 

Figures 20, ai et 22, NO. Règle large et épaisse. 

V. Cylindres en cuivre terminés en pointe et encastrés de la moitié de 
leur diamètre dans l'épaisseur de la règle NO, où ils glissent à frot- 
tement doux. 

xy. Lame de cuivre disant ressort , garnie d'une bande de Casimir fin 
et fixée contre la règle N o par de petites vis. 

^. Poignée pour maintenir l'instrument dans une position stable. 

PQRS. Équerre à trois branches formant un angle solide tri-rec- 
tangle dont le côté QR, qu'on place perpendiculairement au barrage 
de retenue, porte une feuillure horizontale pour recevoir et diriger 
l'instrument à relever les profils. 



APPAREIL POUR RELEVER POINT PAR POINT LE CONTOUR DE LA 
VEINE FLUIDE QUI JAILLIT PAR L'ORIFICE. 

Figurci ABCD. Cadre à oreilles. 

23., 24, 25 et %6. 

cdefghik. Octogone formant saillie sur le cadre ABCD, et embrassant 

le contour extérieur de la veine. 

E, F. Guides horizontaux gradués sur toute leur longueur et destinés 
à porter le cadre ABCD. 

ab. Vis terminée par une pointe qu'on met successivement en contact 
avec tous les points du contour de la veine. 

sL Règle avec vemier divisé en millimètres, servant d'écrou à la vis ab 
et destinée à parcourir tout le pourtour du polygone cdcfghikj 
pour relever le contour entier de la veine. 

a'b'c'd'. Autre cadre destiné au même usage que ABCD, et porté par 
les mêmes guides E et F que celui-ci , pour relever le contour de 
la veine dans les parties où ce contour prend la forme d'une croix. 
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appareil exécuté en 1829 pour régler la hauteur de planche 3. 
l'orifjce mis en expérience. 



( A. ) Orifice cTécoulemenl 

/ihcd. Vanne de l'orifice divisée en centimètres et miltimètres sur sa 
face d*aval. 

ef. Tige de la vanne taillée en crémaillère et encastrée de toute son 
épaisseur dans la face intérieure du barrage de retenue. 

ghmn. Lame de tôle fixée contre la fiice d'aval de la tige de la vanne. 

îyk^L Pièces de cuivre pour maintenir la lame de tôle ghmn tx, par 
suite la tige de la vanne elle-même dans son encastrement , et forcer 
celle-ci à se mouvoir verticalement. 

M. Pignon dont les dents s'engrènent avec celles de la tige de la 
vanne, et dont l'axe NO se meut dans une gzmep^xq qui traverse 
le barrage de retenue. 

r.f. Plaque de tôfe fixée sur la face d'amont de la tige de la vanne, pour 
recouvrir tout le système , afin qu'aucune aspérité ne puisse altérer 
le mouvement de f eau. 

tu. Levier pour faire tourner le pignon M. 

V. Vis de pression à laquelle est lié un tasseau x* qu'on serre contre le 
barrage de retenue pour arrêter invariablement le levier /tt> lorsque 
l'orifice a la hauteur voulue. 

y. Vemier à charnière qui s'applique contre la face d'aval de !a vanne 
pour lire ies subdivisions du millimètre en dixièmes de millimètre. 

Lorsqu'on veut lever entièrement la vanne , on relève le vernier 
dans la position intfquée ponctuée, afin qu'il ne gêne pas le mouve* 
ment de l'eau. 

veine fluide jaillissant par UN orifice carré de o"*,2o de 

CÔTÉ, SOUS UNE CHARGE DE l"',68 SUR SON CENTRE. 



Figures 
17, 18, 19 €i 30. 



a,b,Ci df e,fg, h, i Sections de la veine prises, parallèlement au plan de 
l'orifice, aux distances respectives de 6,4 y 1 1, 1 5» 20, aj, 30, 35 , 
4o et jo centimètres en aval de -ce plan. 

33" 



planche 4. 
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l6o EXPÉRIENCES 

PLANCHE 4. A. Projection de toutes les sections sur le plan de Torifice. 

Ces sections sont cotées de centimètre en centimètre sur des lignes 
ponctuées qui joignent les points auxquels se rapportent les cotes; 
le contour de l'orifice est tracé avec des lignes pleines sur chaque 
figure f et les traces du plan vertical et du plan horizontal qui con- 
tiennent l'axe de cet orifice y sont représentées par des lignes 
ponctuées. 

PLANCHE 5. B. Sections verticales de la veine prises parallèlement à Taxe de l'orifice 
et de centimètre en centimètre , à partir du plan vertical qui contient 
cet axe. 

C. Sections horizontales de la v^ine prises de centimètre en centimètre, 
à partir du plan horizontal qui contient l'axe de l'orifice. 

La position des sections a, b, c, d, f$fig» h, i, est indiquée sur les 
figures B et c par des lignes ponctuées et des lettres de renvoi. 

PLANCHE 6. VEINES FLUIDES JAILLISSANT , SOUS DIFFÉRENTES CHARGES, PAR 
UN ORIFICE EN DÉVERSOIR DE o"',20 DE LARGEUR. 

I*. Charge totale Je i8\oj sur la base du déversoir. 

k* Profil de la surfiice de l'eau pris parallèlement au plan de l'orifice et 
à un centimètre en amont de cet orifice. 

/. Section. par le plan même de l'orifice. 

m, n, 0. Sections verticales et parallèles à l'orifice prises aux distances 
respectives de 6%4, io%4 et 1 5 '^ en aval de cet orifice. 

D. Section par le plan vertical qui contient l'axe de l'orifice. 

2*. Charge totale de tf>t4 sur la base du déversoir. 



p. Section par le plan même du déversoir. 

^. Section parallèle au plan de l'orifice pi 
orifice. 

E. Section par le plan verdcal qui contient l'axe de l'orifice. 



^. Section parallèle au plan de l'orifice prise à 6^,4 ^n aval de cet 
orifice. 
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3^. Charge totale de y', 22 sur la base du déversoir» 

h Section par le plan même du déversoir. 

F. Section par le plan vertical qui contient l'axe de l'orifice. 

4*. Charge totale de j^,p sur la base du déversoir. 

j. Section par le plan même du déversoir. 

G. Section par le plan vertical qui contient l'axe du déversoir. 

Toutes les sections parallèles au plan de l'orifice sont cotées de 
centimètre en centimètre, et le contour de cet orifice est tracé sur cha- 
cune d'elles avec des lignes pleines. La position de ces mêmes sections 
est incCquée par des lignes ponctuées et des lettres de renvoi sur les 
sections passant par Taxe de l'orifice. 



PLANCHE 6. 



COUAfiES DES COEFFlCtENS DES FORMULES DE LA DÉPENSE 

DES ORIFICES. 



PLANCHE 7. 



1 •. Orifices fermés à la partie supérieure^ 

Dans la figure D, les abscisses, dont l'origine est en A, représentent, 
k Téchelle de yt, les charges sur le sommet dts orifices, et les or- 
données expriment, pour le cas où ces charges sont mesurées en un 
point où le liquide est parfaitement stagnant , les coefficiens de la for- 
mule D diminués de 0,6 ( voyez les conventions générales qui précèdent 
les tableaux). Les courbes cotées 20, 10,5, &c. &c. , sont relatives 
aux orifices de 20, de 10, de 5 , &c. centimètres de hauteur. 

Dans la figure £ , les abscisses donnent les charges sur le sommet des 
orifices à l'échelle de -f, et les ordonnées représentent les coefirciens 
également diminués de 0,6. On y a tracé trois courbes pour chaque 
orifice, savoir : 

1 \ Celles cotées 20 , 10,5, &c. , qui ne dififérent des courbes de 
la figure D que par l'échelle des abscisses; 

2^. Celles cotées 20', 10', j', &c. , qui se rapportent aux coefficiens 



Figure D. 



Figure £. 
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262 EXPJÉRIENCES HYDRAULIQUES. 

PLANCHE 7. de la formule d', lorsque les charges sont mesurées loin de Torifice, 
ligure E. comme dans le cas précédent; 

3^ Enfin celles cotées 20", 10", $'\ &c., qui donnent les coeffi- 
ciens de la formule d , quand on suppose que les charges sont priNes 
immédiatement au-dessus des orifices. 

2**. Orifices découverts à ta partie supérieure (m en déversoir. 

ligure F. La figure F est relative aux coefHciens de la formule d; les abscisses 

représentent de grandeur naturelle les charges sur la base du déversoir, 
mesurées à 3",îO en amont de cet orifice, et les ordonnées expriment 
les coefficiens diminués de o,4* 

Les résultais fournis directement par les expériences sont indiqués 
par des points noirs sur les courbes des figures D et F. 



FIN. 
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AVERTISSEMENT 

DE L'ÉDITEUR. 



iÊ premier de ces Mémoires^ qui a obtenu^ en iSaS^ à VAcon 
demie royoSje des Sciences , le prix de Mécanique fondé par M. 
de Montyon , a déjà paru dans les Annales de Physique et de 
Chimie^ dans le Bulletin de la Société d^encouragement pour Fin- 
dustrie nationale et dans les Annales des Mines ^ années 1 825 et 
1826. Quelques exemplaires ^ tirés à part pour les personnes qui 
ne sont pas à même de consulter ces importantes collections ^ 
furent liserés au commerce et rapidement enlevés^ les demandes 
n'ayant pas discontinué^ et V auteur recalant de dis>ers endroits^ au 
sujet de rétablissement de la nou\^elle roue y des lettres auxquelles 
ses occupations ni Vétat de sa santé ne lui permettent pas de 
répondre ^ s'est décidé à faire une nouvelle publication de son 
Mémoire j en y joignant le résultat des expériences en grand qu'il 
a entreprises j pendant Vété de 1826, sur une roue à aubes cy- 
lindriques établie à Metz , par M. de Nicéville. Cette nouvelle 
publication lui a semblé d'autant plus nécessaire qu'il s'est glissé^ 
dans les précédentes 5 plusieurs incorrections qu'il était essentiel 
de faire disparaître. Néanmoins ^ U a cru devoir s'abstenir d^ap^ 
porter au texte aucun changement qui pût lui attirer le reproche 
(P avoir cherché à faire cadrer ses premiers résultats avec ceux 
qu'il a obtenus en dernier lieu. 

Dans ses expériences en grand ^ l'auteur ne s'est pas seulement 
proposé d'éclaircir quelques questions^ sur l'établissement et la 
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théorie du nouveau système de roue ^ qui n^ avaient pu F être par 
les expériences en petit,, ^upreniier Mémoire^ il a voulu encore 
lever toute espèce d^ incertitude sur davantage réel qu^ offre ^ pour 
les chutes ordinaires des pajrs de plaine^ le système en question^ 
ijfuànd on - en compare les effets à, ceux des anciennes roms.,m 
usage. Jlavmt d^ahord euV intention de faire liommage dur ésidtat 
de ses expériences en grand yà F Acixdémie royale d^s. Sciences^ et 
deVadr^ser ensuite aux rédacteurs des recueils périodiques^ qui 
avaient bien voulu insérer son premier tras>ail:c^ était en quelque 
sorte ^ acqxdtter la dette de là reconnaissance. Mais cette marche 
entraînait des lenteurs inévitables et n^ atteignait point le but iVune 
publication spéciale *y il s^ est donc décidé à livrer de suite à Pim^ 
pression V ensemble de ses recherches^ dans V espoir quHl pourrait 
encore être utile à plusieurs (des personnes qui lui ont fait P honneur 
de le consulter sur rétahlîssementde leurs roues hydrauJiques. 

Pour rendre la nouvelle publication plus profitable à Vindus^ 
trie manufacturière^ V auteur a eu soin d insister sur tous les points 
qui (tonnaient lieu à des observations importantes :; ï/ n^a même 
pas craint de se répéter en revenant^ à plusieurs reprises y sur 
quelques-uns d^^ntre eux pour les éclairer de plus en plus^ notamr- 
ment sur ceux qu^il n^ avait point assez étudiés ou développés dans le 
premier Mémoire. Pour mettre d^ailleurs tous les constructeurs 
daines en état de saisir et d^appliquer les préceptes concernant 
la nouvelle roue ^ il a Joint à son travail une instruction sommaire 
sur la manière d^ établir cette roue ^ ainsi que les divers accessoires 
qui en dépendent , tels que coursiers ^ pertuis^ canaux d arrivée 
et de fuite ^ etc.} il a résumé ^ à ce sujet ^ les principaux moyens 
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VI, 

connus (P évaluer la dépense des pertuis et des déversoirs^ le pro^ 
duit des cours d^eau^ leur force motrice disponible et celle que 
rendent les différentes roues hydrauliques en usage. Afin de se 
faire mieux entendre des praticiens ^ il a évité ^ autant quHl était 
possible j tout langage trop scientifique et V emploi de calculs qui 
exigeraient au-delà des quatre premières opérations de V arithmé- 
tique : une table des hauteurs de chutes correspondantes à diffé-- 
rentes vitesses^ suffit pour atteindre ce but^ et des exemples de 
calculs servent à faire saisir V application des règles. 

Enfin V auteur a joint à son travail des Notes sur tous les 
objets qui donnaient Heu à des développemens scientifiques plus 
étendus ou à des observations intéressantes : il a cru également 
utile de rapporter un extrait des lettres qui lui ont été adressées ^ 
par MM. Poncet frères , d^ Avignon ^ relativement aux résultats 
avantageux obtenus par ces habiles fabricans ^ dans T application 
du nouveau système de roue à leurs moulins à garance de 
PAverne. Quelques essais qui y sont relatés^ lui ont fourni Poc^ 
casion de signaler le vice des moyens qu^emploient souvent les 
praticiens pour apprécier la force des roues hydrauliques en 
mouvement^ et de rappeler plusieurs principes de Mécanique^ 
dont PutïUté et P exactitude ^ bien quHncontestables y n^en parais- 
sent pas moins assez généralement méconnus par beaucoup de 
ceux qui raisonnent sur les machines ou qui en construisent. 
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MÉMOIRE 

SUR 

LES ROUES HYDRAULIQUES VERTICALES 

A AUBES COURBAS, MUES PAR- DESSOUS, 

SUIVI 

d'expériences sur les effets mécaniques de ces roues. 



CONSIDÉRATIONS PRÉLIMINAIRES. 

JuES roues hydrauliques jusqu^'à présent le plus généralement en 
usage sont les roues verticales dites en dessus ou à augets^ et les 
roues à aubes qui sont frappées en dessous. Les unes et les autres 
ont la propriété de n'exiger que peu d'emplacement^ d'être faciles à 
surveiller et à réparer, enfin de transmettre immédiatement le mou- 
vement dans un plan vertical , ainsi que l'exige le plus grand nombre 
des mécanismes usités dans les arts. 

Quant aux roues horizontales imaginées ou perfectionnées en 
dernier lieu, telles que la danaïde^ la roue à force centrifuge^ la 
roue à réaction^ et toutes les roues à aubes courbes qu'un ingé- 
nieur, M. Burdin^ a désignées sous l'expression générale de tor- 
bines^ elles paraîtrajrent convenir plus particulièrement aux établis- 

I 
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2 MÉMOIRE SUR LES ROUES A AUBES COURBES. 

semens qui exigent un mouvement de rotation direct dans le plan 
horizontal, avec une grande vitesse, comme sont, par exemple, 
les moiJins à farine et autres* Les difficultés que présentent la cons- 
truction et Fentretien de ces roues, la grandeur de remplacement 
qu'elles nécessitent dans le sens horizonzal, emplacement infini- 
ment plus coûteux que celui qui peut se prendre sur la hauteur des 
établissemens , restreignent beaucoup leur emploi, indépendamment 
de ce que la pratique n'est point encore suffisamment éclairée sur la 
quantité dî! action ou A^ effet qu'elles peuvent transmettre. A la vérité, 
la théorie assigne pour limite au maximum de l'effet de ces roues 
une quantité d'action égale à celle que possède le moteur \ mais vu 
l'incertitude des données sur lesquelles se fonde le problême , il 
n'estguère possible de douter que cet effet ne soit inférieur à celui des 
roues à augets ou en dessus bien réglées et bien construites. 

Ce sont probablement ces diverses raisons qui font qu'on s'en est 
tenu jusqu'à présent, aux roues verticales dont j'ai parlé plus haut, 
et qu'on a cherché continuellement à les perfectionner et à en étudier 
les effets \ c'est même à cet esprit de perfectionnement qu^on doit 
les roues verticales dites de coté^ introduites depuis quelques années 
dans les usines, et qui diffèrent des roues à aubes et à augets^ en 
ce que Peau se meut dans un coursier courbe embrassant une partie 
de la roue , et n'y est reçue qu'en un point intermédiaire entre le 
sommet et le point le plus bas. 

^ Les avantages des roues de côté consistent essentiellement en 
ce que, d'une part, l'eau y agit par pression comme dans les roues 
à augets, en produisant par conséquent, un meilleur effet que dans 
les roues à aubes mues par le choc 5 et de l'autre , en ce qu'elles sont 
susceptibles d'utiliser, comme celles-ci, la plus petite chute d'eau; 
ce que ne font pas les roues en dessus , dont l'emploi e&t presque 
uniquement borné aux chutes qui dépassent 3 mètres et ne débi- 
tent pas un trop grand volume d'eau. 
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CONSIDÉRATIONS PRÉLIMINAIRES. 3 

D^ailleurs les roues à aubes ordinaires ont pour elles Favantage 
d^étre d'une grande simplicité^ de pouvoir s'appliquer par-tout ^ et 
principalement d'être susceptibles de se mouvoir avec une grande 
vitesse sans s'écarter du maximum d'effet qui leur est propre; ce 
qui ne ^atuait avoir lieu pour les autres sans q[u'elles perdent la 
propriété q[u'elles ont d'économiser une plus grande portion de la 
force motrice. 

La condition d'une vitesse assez grande ^ par exemple d'une vi- 
tesse qui surpasse a et 3 mètres ^ est fondée 5 1^. sur ce que les roues 
qui en sont animées et les diverses autres pièces du mécanisme for- 
ment alors volans ou sont douées d'une quantité de force vive ca- 
pable de maintenir l'imiformité du mouvement du système ^ malgré 
les secousses ^ les changemens brusques de vitesse de certaines pièces 
et les variations périodiques des efforts de la résistance; 2^. sur ce 
ce que les opérateurs ou pièces travaillantes des machines^ exi- 
geant presque toujours une vitesse assez considérable pour la pro- 
duction d'un bon effet industriel^ on serait obligé de placer^ entre la 
résistance et la puissance j des engrenages plus ou moins multiplia ^ 
pour obtenir cette vitesse finale^ si la roue motrice marchait len-- 
tement ; de sorte qu'outre l'augmentation de dépense^ il en résulte- 
rait un surcroît de résistances nuisibles ^ ainsi que des embarras et 
des difficultés .souvent insurmontables dans certaines localités. 

Aussi arrive-t-il que l'on voit rarement des roues à augets se 
mouvoir avec une vitesse moindre d'im mètre par seconde ; presque 
toujours j au contraire , on leur donne une vitesse qui surpasse 2 * 
mètres^ sans que pour cela on soit en droit de taxer d'ignorance les 
constructeurs qui les ont établies ; car les chutes d'eau ayant alors 
au moins 3 mètres^ ces roues produisent un effet qui est- encore* 
supérieur à celui des roues en dessous les mieux réglées. Quant aux 
roues de côté ^ ,on sait qu'à cause du jeu dans le coursier et de la 
vitesse avec laquelle l'eau tend à s'échapper ^ on ne leur fait assez: 

1* 



Digitized by 



Google 



4 MÉMOIRE SUR LES ROUES A AUBES COURBES, 

ordinairement parcourir guère moins de 2 à 3 menées par seconde ; 
ce qtii absorbe en grande partie les avantages qu'elles offrent sur 
les roues à aubes ordinaires^ lorsque la chute est petite ^ par exemple, 
aunlessous de 2 mètres. 

Ces diverses circonstances font que les roues à aubes ordinaires , 
mues par-dessous 5 malgré leur défaut bien reconnu de ne trans- 
mettre qu'une faible portion de la force qui les sollicite , conti- 
nuent à être employées dans la pratique , sur-tout dans les pays 
de plaine , où les pentes sont naturellement très^-faibles et les masses 
d'eau considérables , et où par conséquent on ne pourrait se pro- 
curer des chutes au-dessus de 2 mètres, sans des constructions pré- 
paratoires extrêmement coûteuses et souvent impraticables. A moins 
donc d'être exclusif et de vouloir rejeter entièrement les lumières 
de la pratique , si intéressée par eUe-même à utiliser de la meil-. 
leure manière possible les forces de la nature, on est obligé de re- 
connaître que les roues en dessous sont , dans une foule de circons- 
tances , les seules que l'on puisse employer avec succès et économie. 

Les avantages des roues qui sont mues par-dessous étant ainsi 
bien constatés, et ces roues donnant au plus (*), dans les cas les 
plus favorables de la pratique , le tiers de la quantité d'action du 
moteur, et souvent même par la disposition des vannes et des cour- 
siers , ne rendant que le quart ou le cinquième de cette quantité (**), 
on doit regarder comme des recherches très-utiles, celles qui ont été 
entreprises par divers savans, notamment Parent^ Deparcieux^ 
Smeaton^ Borda^ Bossuty le chevalier Morosi^ etc. , dans la vue, 
soit d'éclairer la théorie des roues mues par-dessous , soit d'apporter 
à leur construction des perfectionnemens ou des changemens utiles. 

(*) Recherches expérimentales sur Feau et le veni, par Smcaton | traduction de M. 
Girard, page a3| { II. 

C*^) Traité de. Mécanique industrielle de M. Christian | tome I, pages 3^71 330| 
334 et 36i. 
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Ces perfectionnemenSj comme on le sait, consistent principale- 
ment : i"". à donner aux roues au moins vingt-quatre aubes ou pa- 
lettes; 7?. à incliner ces aubes d'un angle de i5 à So"* sur les di- 
VCTS rayons ; 3*^. à faire plonger ces aubes dans Peau du quart ou 
du tiers de leur hauteur au plus ; 4^. enfin à placer sur chacun de 
leurs côtés non horizontaux^ des rebords ou liteaux d'environ a à 3 
pouces de saillie. 

Quelques auteiu*s ont aussi proposé d'employer des aubes légè- 
rement concaves dans le sens transversal ou parallèle à l'axe ; d'autres 
ont donné aux roues en dessous la forme des roues à augets ^ en 
brisant les aubes. Fabre a prescrit de pratiquer un seuil et un élar-. 
gissement au coursier sous l'axe de la roue ^ afin de faciliter le dé- 
gagement de l'eau et d'augmenter son action impulsive ; enfin ^ de- 
puis quelque temps , on a proposé de donner aux joues du pertuis 
la forme de la veine fluide ^ et d'incliner le vannage le plus possible 
sous la roue ^ afin de diminuer la longueur de coursier que parcourt 
l'eau, et par suite la perte de vitesse que lui cause son frottement 
sur les parois; mais ces différens moyens, sauf les deux derniers et 
celui qpiî a été proposé par Morosi^ n'ont jamais conduit à des 
augmentations d'effet bien sensibles pour la pratique : quant à ceux 
que nous avons exceptés , il est facile de les apprécier et d'assigner 
la limite de leur utilité respective. 

Et d'abord, on voit que l'effet le plus avantageux qu'on puisse 
obtenir en inclinant le vannage et donnant au pertuis la forme de 
la veine fluide , c'est que la vitesse de l'eau soit sensiblement la 
même au sortir du réservoir et près de la roue , de façon que sa 
force vive ou la quantité d'action de la chute ne soit pas altérée : 
dans cet état de choses , la quantité d'action transmise par la roue 
à aubes , au lieu de n'être que le ^ ou le j de celle de la chute , en 
sera, comme on sait, les -^ ; ce qui est sans doute une grande aug- 
mentation d'effet. En second lieu, il résulte des expériences directes 
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6 MÉMOIRE SUR LES ROUES A AUBES COURBES. 

de M. Christian ( Mécanique industrielle ^ tome I, page 27$ et suîv.) , 
que raugmentatioi) de pression, due aux rebords latéraux de Morosiy 
ne s^élève guère qu^au dixième de la pression exercée sm* les aubes 
ordinaires ^ da moins lorsque ces aubes sont immobiles et renfei^ 
mées dans un coursier; il est même douteux que Faugmentation aille 
jusque-là pour des roues bien construites et qui auraient peu de jeu 
dans le coursier, sur-tout quand, au lieu de les supposer immobiles, 
on les considère en mouvement. 

Ce serait donc beaucoup accorder que dVdmettre que les rebords 
du chevalier Morosi pussent augmenter la quantité diction rruuri^ 
mum des roues à aubes des 0,2 de sa valeur, et comme cette der- 
nière est moindre que les o,3 de la quantité d'action totale pos- 
sédée par Peau au sortir du pertuîs , on voit que Feffet des rebords 
sera de faire produire à ces roues tout au plus les o,36 de cette 
quantité (*). 

Maintenant si, au lieu de comparer Faction transmise à celle 
que possède effectivement Feau au sortir du pertuis , on la com- 
parait à la quantité d'action relative à la chute totale de Feau, de- 
puis son niveau dans le réservoir jusqu'au point le plus bas de^ 
la roue, quantité qui est véritablement celle que Fon considère 
dans la pratique, on trouverait que, presque toujours, elle en 
est au plus les 0,3^ ou o,33 (**). 

Dans cet état d'imperfection des roues verticales mues par-dessbus, 
et d'après les avantages bien connus qui leur appartiennent d'ail^ 
leurs , et qui ont été discutés ci-dessus , j'ai cherche, tout en mettant 

(*) Depuis Pépoque de la rédaction de ce Mémoire^ j'ai fait, sur le moulin à pilons de la 
poudrerie de Metz^ des expériences qui constatent d'une manière positive que^ pour les 
roues à aubes verticales , qui ont peu de jeu dans le coursier | l'augmentation d'effet due' 
aux rebords ne s'élève pas au ^ de l'effet total. 

(Me) On remarquera que^ d'après la manière d'opérer de Smeaton, le frottement des 
tourillons de la roue et la résistance opposée par l'air au mouvement 9 sont compris 
dans l'effet utile. 
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à profit les principaux perfectionnemens déjà apportés à ces roues ^ 
à en modifier la forme ^ de manière à leur faire produire un effet 
utile qui s^approchât davantage du m(iximum absolu ^ et ne s^é- 
loignât guère de celui des meilleures roues en usage, et cela sans 
leur, faire perdre l'avantage qui les distingue d'être susceptibles d'une 
grande vitesse. Toute la question, comme on le sait d'après le 
principe des forces vives , consiste à faire en sorte que l'eau n'exer- 
çant aucun choc à son entrée dans la roue ni dans son intérieur, 
la quitte également sans conserver aucune vitesse sensible. 

Après y avoir réfléchi, il m'a semblé qu'on parviendrait à remplir 
cette double condition en remplaçant les aubes droites des roues, 
ordinaires par des aubes courbes ou cylindriques, présentant leur 
concavité au courant, et dont les élémens, à partir du premier qui 
se raccorderait tangentiellement avec l'élément correspondant de la 
circonférence extérieure de la roue, seraient de plus en plus in- 
clinés au rayon et formeraient ainsi une courbe ou surface conti- 
nue. Il est clair 5 d'après les principes connus, que l'eau arrivant 
sur les courbes avec une direction à peu près tangente à leur premier 
élément, s'y élèvera sans les choquer jusqu'à une hauteur due à la 
vitesse relative qu'elle possède, et redescendra ensuite en ac- 
quérant de nouveau, mais en sens contraire du mouvement delà 
roue, une vitesse relative égale à celle qu'elle avait en montant. 
Exprimant donc que la vitesse absolue conservée par l'eau en sor- 
tant de la roue est nulle, on trouve que les conditions du pro- 
blème seront toutes remplies, si l'on donne ou laisse prendre à 
la cîrconfér^ace de cette roue une vitesse qui soit moitié de celle 
du courant, c^est-à-dirç précisément égale à celle qui convient, 
d'après la théorie , aux roues à palettes ordinaires pour la pro- 
duction du mojcimum d'efiet : d'où il suit que les roues à aubes 
courbes , dont il s'agit ici, outre l'avantage de produire le plus grand 
de tous les effets possibles , auraient encore celui de pouvoir être 
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8 MÉMOIRE SUR LES ROUES A AUBES COURBES. 

substituées immédiatement aux roues de Fancien système ^ sans 
changemens (juelconques. 

En ayant soin de disposer la vanne comme il a été dit ci-dessus; 
pratiquant d'^ailleurs un ressaut et un élargissement au coursier à 
Fendroit où les courbes commencent à se vider, afin de faciliter 
le dégorgement; plaçant enfin des rebords sur chaque côté des 
aubes courbes , suivant la méthode de Morosi^ ou^ ce qui vaut 
mieux ^ enfermant ces aubes entre deux jantes ou plateaux annu- 
laires j comme on le fait pour les roues à augets , plateaux auxquels 
la théorie assigne d'ailleurs une largeur qui est le quart environ 
de la hauteiir de chute j on rendra, au moyen de toutes ces dis- 
positions, la nouvelle roue capable de donner des résultats très- 
avantageux et supérieurs à ceux que présentent les premiers per- 
fectionnemens. 

L'idée de substituer des aubes courbes aux aubes droites de 
Pancien système parait si naturelle et si simple , qu'il y a lieu de 
croire qu'elle sera venue à plus d'une personne : aussi n'ai-je pas 
la prétention de lui attribuer un grand mérite; mais comme les 
idées les plus simples sont fort souvent celles qui rencontrent le 
plus de difficultés à se faire admettre et qui inspirent le moins de 
confiance aux praticiens , je n'ai pas voulu m'en tenir à des aperçus 
purement théoriques. Sachant d'ailleurs que certains auteurs ont 
révoqué en doute l'utilité des applications de la mécanique ration- 
nelle aux machines , j'ai cru qu'il serait à propos d^entreprendre une 
suite d'expériences sur im modèle de roue à aubes courbes , tant 
pour vérifier par les faits les lois ou formules déduites du principe 
des forces vives , aujourd'hui généralement adopté par les géo- 
mètres, qu'afin de découvrir les coefficiens constans qui doivent 
corriger les valeurs données par ces formules , pour qu'elles devien- 
nent immédiatement applicables à la pratique. 

On verra que ces formules ont été confirmées aussi rigoureu- 
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sèment qu'on pouvait Fespérer dans des expériences de cette nature, 
et que le coefficient dont elles doivent être affectées dans les 
différens cas demeure compris entre les nombres 0,60 et 0,76, 
pour le modèle de roue mis en expérience. En partant de là, 
et considérant ce qui doit arriver en grand, lorsqu'on donne à 
l'ouverture du pertuis et à la pente du coursier les dimensions 
convenables , on a pu conclure approximativement que la quantité 
d'action réellement transmise par une roue à aubes courbes pou- 
vait, dans les cas d'une chute de o™,8o à 2",oo, n'être jamais 
moindre que les 0,6, et souvent égaler les 0,67 de la quantité 
d'action due à la hauteur totale de l'eau du réservoir, au-dessus 
du point le plus bas de la roue ^ ce qui , sans contredit , surpasse 
les résultats qu'on obtiendrait des roues de côté (*) et même des 
roues en dessus, dans le cas particulier dont il s'agit, celui d'ime 
petite chute. 

Le Mémoire qui suit contient les principaux résultats des expé- 
riences et des calculs entrepris pour établir ces conséquences et 
plusieurs autres ^ il est divisé en quatre parties : la première ren- 
ferme la théorie et la construction générale de la nouvelle roue , 
ainsi que des accessoires qui la concernent ] la deuxième contient 
les diverses expériences qui ont été faites pour constater les lois de 
la théorie et les effets mécaniques de cette même roue ; la troisième 
et la quatrième , enfin , sont relatives aux lois de l'écoulement de 
l'eau par le pertuis et le coursier de l'appareil , lois qui étaient né- 
cessaires pour connaître la quantité d'action réelle de l'eau à l'ins- 
tant où elle agit sur la roue , et pour en déduire le rapport de cette 
quantité à celle qui est fournie par cette dernière dans le cas du 

(*) Il existe des expériences feites par M. Christian (voyes le tome i«r. de sa Mé- 
canique industrielle^ page 36 1) sur une roue de côté, desquelles il résulte que ces 
roues ne transmettent qu'enTiron la moitié de la quantité d'action totale due à la 
chute} encore la vitesse imprimée était-elle faible et la chute assez forte. 



Digitized by 



Google 



10 BIÉMOIRE SUR LES ROUES À AUBES COURBES. 

maximum d'eflFet , conformément à ce qui a été pratiqué par divers 
auteurs. 

Je croîs nécessaire de prévenir que les diverses expériences con- 
tenues dans ce Mémoire , et les calculs numériques qu'elles néces- 
sitent^ ont été établis simultanément dans les mois d'août et de 
septembre de Tannée 1824 j et que je dois à l'obligeance de M. le 
capitaine du génie Lesbros et à son zèle pour l'avancement de la 
science j d'avoir été constamment aidé dans cette partie aussi dé- 
licate que pénible de mon travail. 
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DESCRIPTION GÉNÉRALE ET THÉORIE. Il 
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PREMIÈRE PARTIE. 

Description générale et théorie des roues verticales à aubes 
courbes y mues par-^lessous . 

1. Làk fig. 1, PL r*., représente une roue verticale à aubes courbes , 
disposée de façon à éviter, autant qu'il est possible, le choc de Peau et la 
perte de vitesse qui a lieu d'ordinaire après qu'elle a agi : ces aubes sont 
encastrées , par leurs extrémités , dans deux plateaux annulaires , à la manière 
des roues à augets , sans néanmoins recevoir de fond comme celles-ci ^ elles 
peuvent être composées de planchettes étroites lorsqu'on les exécute en bois ^ 
autrement elles doivent être d'une seule pièce , soit de fonte de fer, soit de 
tôle , et alors on peut se dispenser de les encasti*er dans les plateaux annu- 
laires , en y adaptant des oreilles ou rebords cloués ou boulonnés sur ces pla- 
teaux. Dans certains cas , on trouvera plus à propos de supprimer les anneaux 
et de les remplacer par des systèmes de jantes , ainsi que cela se pratique or- 
dinairement pour les roues en dessous : les aubes courbes devront alors être 
soutenues par de petits bras ou braçons en fer, dont la partie inférieure soit 
boulonnée sur la jante après l'avoir traversée j le reste du braçon , plus mince 
et plié suivant la courbe qui sera examinée plus loin , devra êti*e percé , de 
distance en distance, de petits trous pour recevoir les clous ou boulonnets 
destinés à fixer l'ailette. Dans le cas dont il s'agit il sera d'ailleurs utile, pour l'effet, 
de placer des rebords en saillie sur les ailettes, suivant le système de Morosi: 
ces rebords pourront avoir de ^ à 3 pouces^ mais il sera préférable, sans 
contredit , de fermer entièrement les côtés des aubes par des planches ou feuilles 
de tôle mince , qui prendront très-peu de place dans le coursier et seront soute- 
nues par les jantes et les courbes. 

2. Voici maintenant les principales dispositions du coursier et du vannage. 

Le coursier BC est incliné ici au n ? dans la vue de restituer à l'eau la perte 
de vitesse occasionnée par le frottement contre les parois \ son inclinaison 
pent, sans inconvénient, être beaucoup moindre lorsque la lame d'eau est 
épaisse ou que la vitesse est petite comme il arrive dans la plupart des cas. 

a* 
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La largeur du coursier doit être égale , ou ^ ce qui vaut mieux encore , un peu 
moindre que celle des aubes de la roue. A cet effet , il coûvient de creuser dans 
les parois latéi^ales des renfoncemens circulaires REC (Jig* i^ a et 3), propres 
à recevoir les anneaux et une portion des aubes de la roue : il doit exister le 
moins de ]eu possible enire leat uuutcIUs paroî<« i^t les anneaux ; enfin , il faut 
pratiquer un ressaut ou seuil FF à une certaine distance au-delà du plan ver- 
tical passant par Taxe de la roue ^ afin de donner du dégagement à Peau après 
sa sortie des courbes; le coursier doit en outre être élargi (Jig. a) le plus 
possible aux environs de ce seuil, dans la vue de faciliter davantage ce dé- 
gagement. Quant à la retenue ou tête d^eauBO, il est nécessaire de fincliner 
en avant, de façon à rapprocher le pertuis de la roue, et, sous ce rapport, 
il conviendrait peut-être aussi , quand les parois de ce pertuis sont très-larges, 
de placer la vanne BR en dehors, en la composant d\me feuille de tôle forte, 
ou d^une plaque de fonte mince , glissant avec peu de jeu dans une feuil- 
lure pratiquée sur les joues du coursier : la manœuvre peut s^effectuer au 
moyen d'un cric ou de toute autre manière. 

JN[ous reviendrons plus tard sur ces diverses dispositions , quand nous aurons 
établi , par la théorie et Fexpérience , les données particulières de la question : 
il nous suffit , quant à présent , d'en avoir donné une idée générale. 

3. Pour établir la théorie de la roue dont il s'agit, nous admettrons que 
Feau, en sortant du pertuis, prenne une vitesse dont la direction soit, à 
peu de chose près , tangentielle à la circonférence de cette roue : de sorte 
que , si l'on suppose le premier élément de la courbe des aubes tangent lui- 
même , ou à peu près tangent à cette circonférence , il n^ aura pas de choc 
sensible lors de l'entrée de l'eau dans la roue. L'eau glissera donc le long 
de chaque courbe , suffisamment prolongée , avec une vitesse relative égale 
à sa vitesse propre diminuée de la vitesse uniforme de la roue , et s'élèvera , en 
pressant la courbe , à une hauteur sensiblement égale à celle qui répond à 
cette vitesse. Par conséquent , si le seuil F ou ressaut du coursier est telle- 
ment placé que le bord inférieur de la courbe y soit précisément arrivé au 
moment où l'eau va parvenir à sa plus grande élévation , celle-ci redescendra 
le long de la courbe , en la pressant de nouveau , et s'échappera par la partie 
inférieure avec une vitesse relative sensiblement égale à celle qu'elle possédait 
en y entrant , et qui aura pour direction celle de l'élément inférieur de cette 
courbe. Quant à la vitesse absolue conservée par l'eau, elle sera égale à là 
différence de sa vitesse relative le long de la courbe et de la vitesse propre 
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de la roue^ puisqu^on peut encore supposer ici le dernier élément de la 
courbe sensiblement tangent à la circonférence de cette roue : or , pour qu^il 
n!y ait point de force perdue , il faudra ^ comme on sait , que cette vitesse 
absolue soit nulle., 

D'après cela, nommant V la vitesse de Teau à Pendroit du coursier où 
elle commence à monter sur la roue, H la hauteur due à cette vitesse, m 
la masse d'eau écoulée pendant une seconde , g la gravité , enfin ç la vitesse 
uniforme que doit prendre la roue , V— f^ sera la vitesse relative avec laquelle 

Peau s'élèvera le long de la courbe , et ^ ^ sera la hauteur à laquelle elle 

parviendra le long de cette courbe : diaprés ce qui précède , elle acquerra 
de nouveau, en descendant le long de cette même courbe, la vitesse V — çf 
ainsi (V — f^) — f=V — 3f> sera sa vitesse absolue au sortir de la roue: cette 
vitesse devant être nulle pour la production du maœimum d'effet , on aura 
V — 3f=o, d'où ç=z\'S'^ c'est-à-dire que la roue devra prendre la moitié 
de la vitesse du courant , précisément comme cela a lieu , d'après la théorie , 
pour les roues à aubes ordinaires. 

Il est d'aifleurs évident , d'après le principe des forces vives , que la quantité 
d'action fournie par la roue sera alors théoriquement égale à mg^H, c'est- 
à-dire à celle que possède l'eau à l'instant de son entrée dans les courbes^ 
ce qu'on peut constater directement ainsi qu'il suit (*). 

4* Le mouvement de la roue étant supposé parvenu à Puniformité , et 
F étant PefTort constant exercé à sa circonférence , lequel peut toujours être 
censé représenter un poids égal élevé par une corde enroulée sur un tambour 
de même diamètre que la roue , Vs^ sera , dans l'unité de temps , la quantité 
d'action qui correspond à cet effort 5 celle qui aura été dépensée pendant le 
même temps par la chute sera d'ailleurs m^H^ ainsi mgYL — Pf^ sera la quantité 
d'action totale communiquée au système. D'un autre côté, la vitesse absolue 
qui reste à Peau après avoir agi sur la roue, est, d'après ce qui précède, 
V — :kv : donc la force vive qu'elle aura acquise au bout du temps en ques- 
tion, sera m(\ — a^)'; et par conséquent on aura, d'après le principe des 
forces vives , m(V — 3f')*=3(mg^H — Vi^) : 



(*} Le lecteur qui désirerait de plus amples explications sur Papplication du principe 
des forces Tives aux roues hydrauliques, les trouvera dans les excellentes notes de 
VArchUecture hydraulique de Bélidor, tome i«r,^ liy, a, chap. I, rédigées par M. Navier. 
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d'où Pon tire, 

Vv=^mgïL — mi i., 

ou, à cause de V*=:ag^H, 

TeUe est la quantité d'action théoriquement transmise à la roue dans lunité 
de temps, lorsque son mouvement est parvenu à Puniformité. En ladiiFër- 
rendant par rapport à v^ on trouve, comme ci-dessus, pour la vitesse qui 
correspond au maximum d'effet, f'=îV, et la quantité d'action communiquée 
à la roue dans ce cas est 

Pf'=m— =mg^H5 

c'est-à-dire qu'elle est égale à la quantité d'action totale possédée par l'eau elle- 
même, à l'instant où elle entre dans la roue. 

En nommant D la dépense d'eau dans une seconde , exprimée en volume , 
et observant que g^=9",8o9, on aura, comme on sait, mg=ioo6G^^' i^ 
d'après quoi , les formules ci-dessus , qui expriment la quantité d'action trans- 
mise à la roue, deviendront, pour le cas d'une vitesse quelconque f^, 

et pour le cas du maximum d'eiffet , 

Pf'=ioooDH. 

Les pressions ou efforts exercés , dans les mêmes drconstauces , à l'extré- 
mité du rayon de la roue, seront ainsi respectivement, 

P=!io3,894D(V— f)^"-, 

H V 

P=ioooD;rT = ioooD- = ioi,947DV^'K 

•^ ë 

D'après cela, on voit que , théoriquement parlant , i^« la roue dont il s'agit 
produira un effet double de celui des roues en dessous ordinaires, et égal au 
plus grand de tous les effets possibles ; tx^. la pression ou l'effort exercé sur la 
roue sera pareillement double de celui qu'éprouvent les roues en dessous , pour 
les mêmes vitesses , avantage précieux àax^ tous les cas où la résbtance à vaincre 



Digitized by 



Google 



P^ PARTIE, DESCRIPTION GÉNÉRALE ET THÉORIE. l5 

au départ est considérable ] 3^. enfin la vitesse de la roue qui répond au maxi-^ 
mum d^efFet sera moitié de celle du courant ^ et par conséquent la même que 
celle qu^indique la théorie pour les roues à palettes ordinaires. 

5. Différentes circonstances empêchent que les choses se passent tout-à-fait 
ainsi dans la pratique : il convient donc de les examiner avant d^aller plus 
loin ^ tant pour connaître leur influence respective sur les résultats , que pour 
en déduire des règles sur la meilleure disposition à donner aux diverses parties 
du système. 

La théorie qui précède suppose en effet que l'eau entrera dans la roue sans 
choquer les courbes , et qu'elle en sortira avec une vitesse dirigée en sens con- 
traire de celle que possède la circonférence de la roue : or, ces deux condi- 
tions sont très-difliciles à réatiser en toute rigueuF dans la pratique^ on peut 
même dire qu'elles s'excluent réciproquement. 

La dernière exige eu effet que la courbe des aubes se raccorde tangendellement 
avec la circonférence extérieure de la roue ^ et pour satisfaire à l'autre , il con- 
viendrait d'incliner son premier élément d'une certaine quantité par rapport à 
cette circonférence. 

Considérons , par exemple (Jîg. 4) ? ^^ ^'^^ quelconque a & de la lame d'eau , 
et proposons-nous de rechercher quelle doit être la direction du plan bcf pour 
que ce plan ne reçoive aucun choc de la part du filet fluide ab^ k cet effet, 
portons la vitesse V de ce fUet de 6 en c , dans la direction de son mouve- 
ment , et pareillement la vitesse correspondante ^ de la circonférence de la 
roue de & en J, sur la tangente en & à cette circonférence ^ la droite 0^2 ou sa 
parallèle b d exprimera évidemment (*) la direction à donner au plan pour 
remplir le but proposé. On voit donc que l'angle dbdàxk plan et de la circon- 
férence de la roue doit être encore très -appréciable, et qu'il varie i®. avec 
la position particulière du filet fluide ab^ !2^* avec le rapport des vitesses (^ et 
Vj 3®. enfin avec la grandeur de la circonférence de la roue. 

6. Relativement à la position particulière du filet fluide à l'égard de la lame 
d'eau dont il fait partie, on voit que l'angle dbd devra être nul pour le filet 
inférieur de cette lame , et qu'il sera le plus grand possible pour le filet supé- 
rieur, dans une même roue et pour les mêmes vitesses v et V. Supposons , par 

(*) On peut, en effet, considérer la vitesse V ou 6c de Peau comme composée de- 
deux autres , dont Puné hd est celle v que la masse fluide prendra en commun avec 
k circonRrence extérieure de la roue, et dont la seconde nécessairement dirigée sui* 
Tant la parallèle bé kcd^ ne pourra ainsi agir pour presser ou choquer la courbe. 
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exemple, que Parc embrasse par la lame d*eaa da com'sier soit de 25^, ce qui 
convient en particulier au cas ou cette lame aurait une épaisseur de ^5 centim* 
et la roue 5 met. de diamètre ^ Pangle cbd correspondant au filet supérieur sera 
donc aussi de a5^ ; et , si Ton prend pour la vitesse i^ celle qui convient au 
maacimum d^efFet, elle sera sensiblement égale à ; V : or, on conclut de ces 
valeurs respectives, par le triangle bcd^ que Fangle dhd supplément de hdc^ 
est d'environ 47^5 c'est donc entre o° et 4?*^ ^^ devra se trouver l'angle 
d'inclinaison moyenne le plus convenable pour le plan b c// en prenant ^4^ pour 
cet angle , on ne s'écarterait probablement pas beaucoup de l'inclinaison qui 
donne le minimum du choc ^ du moins , on peut s'assurer directement que la 
perte de forces vives due à ce choc serait alors peu de chose relativement à 
la force vive totale possédée par l'eau. 

Nommons en effet a l'angle c'^J que forme la tangente hd avec la di- 
rection de la palette plane b d supposée dans une position quelconque ^ puis b 
l'angle cbdîoixxai par cette même tangente avec la direction du filet fluide 
&c/ la foTce vive perdue pourra être censée proportionnelle à l'épaisseur de la 
lame d'eau qui choque directement le plan bd^ et au carré de la différence des 
vitesses Y et f^, estimées suivant la perpendiculaire à ce plan, c'est-à-dire à 
[V sin. (a -6) — 9 sin. a]* : m étant la masse totale de fluide qui s'écoule dans 
l'unité de temps, cette force sera moindre que m [Vsin. {a-h) — f^sin. a]*, 
puisque cette expression suppose qu'en général la masse d'eau dépensée m cho- 
que le plaù b d sur toute la hauteur qu'elle occupe dans le coursier, circons- 
tance qui arrive tout au plus pour la position où l'extrémité inférieure b de ce 
plan atteint le fond de ce coursier. Or, en donnant à f^ et a les valeurs ci-dessus 
îV, ^4^9 ^^ faisant varier l'angle b ou c&J depuis zéro jusqu'à sa limite ^5^, on 
trouvera que les valeurs de la formule précédente demeurent comprises entre 
o et o,o5mV% La force vive perdue par l'effet du choc n'est donc pas même 
le i de la force vive mV', possédée par la masse d'eau afiluente , et il est pro- 
bable que moyennement elle n'est pas la moitié de cette quantité , toujours 
dans les hypothèses précédentes , qui sont défavorables , puisqu'il arrive rare- 
ment , dans la pratique , que la lame d'eau choquante embrasse la roue sous 
un arc de plus de 25^ (*). 

(*} On remarquera, d'après Pezpression trouvée ci-dessus y que, dans certaines posi- 
tions de la palette plane hd^ la pression de Peau peut devenir négative, c'est- à -dira 
agir en 9ens contraire du mouvement de la roue: or, si l'on se reportç aux aubea 
courbes , on reconnaîtra aisément que cet elTet n'a lieu que pour une trè^petite portion 
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Dans Pétat actuel dMmperfection de Thydraulique , il serait, je crois, très- 
difficile d^estimer en toute rigueur la force vive perdue par le choc dans la 
question qui vient de nous occuper^ les raisonnemens qui précèdent pourront 
suffire pour en assigner grossièrement les limites, et pour rassurer sur les 
effets qu^on aurait été tenté d^attribuer à ce choc. 

7. Recherchons maintenant la perle de force vive qui résulterait de" ce 
que l'eau, au Ueu de sordr de la roue tangentiellement à sa circonférence 
extérieure, s'en échapperait sous Tangle de 3i4** adopté ci-dessus pour Fin- 
clinaison du premier élément des courbes, La vitesse absolue , conservée par 
l'eau après sa sortie de la roue , sera évidemment la résultante de la vitesse 
i^=iV de cette roue, et de sa vitesse propre le long des courbes, vitesse que 
nous supposons (3) différer peu de la première : or, ces vitesses formant un 
angle' de i56**, supplément de 24°, auront évidemment pour résultante la vi- 
tesse 2V COS. j i56^=V sin. 13^=0,308 V', donc la force vive conservée par 
Teau après sa sortie des courbes, et par conséquent perdue pour l'effet, sera 
égale k m (o,ao8V)'=o,o433 m V ou au ^ envirpn de la force vive totale pos- 
sédée par Peau avant qu'elle ait agi sur la roue : cette perte , jointe à celle qui 
est due au choc , d'après ce qui précède , ne s'élèvera pas comme on voit, à 
0,07 m V*, quantité encore assez petite relativement aux autres causes de perte 
inséparables de toutes les espèces de roues hydrauliques. La perte en question 
diminuerait d'ailleurs avec l'amplitude de Parc de roue embrassé par la lame 
d'eau afHuente^ mais alors aussi l'angle formé par le premier élément de la 
courbe avec la circonférence de la roue pourra être moindre que ^4^, tel 
qu'on l'a supposé précédemment. 

Ces divers raisonnemens, qu^on peut répéter sur d'autres exemples, mon- 
trent l'influence de. la détermination de l'angle en question sur la perte de 
forces vives , soit à Pentrée de Peau dans la roue , soit à sa sortie : on voit que 
cette influence est en général plus grande pour le second cas que pour le premier, 
de sorte qu'il y aurait moins d'inconvéniens à diminuer cet angle qu'à l'agrandir ; 

de leur étendue à partir de la circonférence extérieure de la roue: non- seulement donc 
la lame d'eau qui choque cette partie sera une fraction très-petite de la lame totale de 
Peau Introduite dans le coursier , de sorte que Pimpression normale sera extrêmement 
fiiiblei mais encore le bras de levier de cette impression , par rapport au centre de la 
rouei sera beaucoup moindre que le rayon qui représente le bras de levier moyen de 
pimpression totale ou de Pçffort tangentiel exercé sur cette rouç. Cette impression est 
donc tout^-Cdt à négliger pour la pratiqua, 

3 
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mais comme , dW autre côté y son agrandissement facilite l'accès de Peau dans 
les courbes et diminue le choc qui s^exerce contre leur partie inférieure ou con- 
vexe , en sens contraire du mouvement de la roue ^ il conviendrait d^adopter 
un juste milieu^ ce qui ne paraît pas facile sans recourir à Pexpérience* Cepen* 
dant , il est permis de croire qu'on ne s^éloignera guère de la meilleure disposi^ 
don, en adoptant pour l'inclinaison du premier élément des courbes , sur la cir- 
conférence extérieure de la roue , un angle d^environ la moitié de celui qui rend 
nul le choc de Feau , à Pinstant où cet élément y pénètre. Cet angle est d^à peu 
près 24^^ comme nous Pavons vu (6), pour le cas où la lame d^eau embras- 
serait la roue sous un arc de a5^. 

En général , ou peut s^assurer^ soit par la construction du n^. 5, soit par . 

Péquatîon V sin. (^i — b) — f^sin. a=o, ou sin. (a — b) — = 0, à cause 

de f' = ^V. laquelle exprime qu^il n^y pas de dboc, on peut s^assurer , dis-je, 
que Pangle déclinaison dont il s'agit est un peu moindre que celui qui répond 
à Parc de roue embrassé par Ja lame d'eau \ mais ce dernier angle est préci-<> 
sèment égal à Pangle formé en E par le filet supérieur DE de Peau avec la 
circonférence extérieure de la rbue^ lequel, à son tour, est égal à Pangle AEK 
de la perpendiculaire EK à ce filet et du rayon AE répondant au point E^ 
donc on pourra prendre pour Pinclinaison des courbes , sur la circonférence 
de la roue , un angle un peu moindre que celui AEK dont il s^agit. 

8. On pourrait justifier le choix de cet angle par d'autres considérations encore 
que nous passerons sous silence pour ne pas trop alonger, et que le lecteur 
devinera sans peine avec un peu de réflexion» Quant i la forme même de la 
courbe des aubes , il semble résulter du principe de la conservation des forces 
vives , qu'elle est jusqu^à un certain point arbitraire, pourvu qu'elle soit continue 
et qu'elle présente sa concavité au courant^ mab il n'en est pas de même de sa 
hauteur au-dessus de la circonférence extérieure de la roue ou de la largeur 
des anneaux ] cette hauteur doit être assez grande pour que Peau afQuente puisse 
perdre toute sa vitesse en montant sur Paube. 

Nous avons vu (3) que la vitesse d'arrivée de Peau àur les courbes était V — i^ , 

et qu^elles'y élevait à peu près à la hauteur ^ ^ ; elle est donc variable avec 

la vitesse f' de la roue, et la plus grande possible pour le cas où la roue est 
immobile^ cette hauteur étant alors — , on voit qu^il faudrait donner aux 
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courbes une hauteur presque égale k celle de la chute ^ si Ton voulait profiter 
de toute la vitesse de Teau à lestant du dëpart de la roue ^ mais comme cette 
dimension des aubes serait souvent exorbitante et inexécutable dans la prati- 
que , que d^ailleurs on peut , sans beaucoup d'^inconvéniens, sacrifier une partie 
de Fefiet de la chute à Tinstant dont il s'agit , nous croyons quMl suffira , dans 
la plupart des cas, de se borner à donner aux courbes la hauteur qui corres- 
pond à la vitesie f^nn^V du maximum d^effet. 

L'expression ci-dessus de cette hauteur devient alors j — 5 c^est-à-dîre qu'elle 

est précisément le quart de celle de la chute totale. Pour les chutes au-dessus 
de a mètres, on jugera quelquefois convenable , par motif d^économie , de s'en 
tenir i cette proportion , tandis que pour les chutes beaucoup plus petites , on 
pourra sans inconvénient l'augmenter ^ en la portant, par exemple, au tiers ou 
même i la moitié de la hauteur totale de chute. On devra donc, à cet égard,, 
se régler sur le genre de construction qu'on se propose d'admettre , et d'après 
la nature des matériaux qu'on veut y employer, sans oublier qu'il y a toujours 
un certain avantage attaché k l'agrandissement des courbes ou des anneaux 
qui les contiennent; car, outre qu'il arrive souvent, dans la pratique, que la 
vitesse des roue^ s'éloigne plus ou moins de celle qui répond au maximum 
d'dfieC , on a encore à craindre , en restreignant la hauteur des courbes , de 
diminuer la force d'impulsion de l'eau au départ de la roue. Au surplus , si l'on 
adopte une disposition telle qu'an moment où l'eau s'élève au-dessus des courbes, 
sa direction ou celle du dernier élément de ets courbes soit à peu près perpen- 
diculaire à la direction -du mouvement de la roue , k perte d'effet qui résultera 
de ce que l'eau abandonne les aubes , sera peu de chose , puisqu'elle cesserait 
alors de les presser^ et qu'en retombant, elle agira de nouveau par son poids 
et sa vitesse acquise sur l'eau inférieure. 

9. D'après toutes ces considérations, et pour la facilité de l'exécution, nous 
nous sommes arrêtés au tracé suivant des courbes. Ayant mené un rayon quel- 
conque Ab (yîg*. 4) de IsL roue et déterminé h largeur b V des anneaux qui 
doivent renfermer les aubes, largeur qui doit être au moins le quart de la hau- 
teur totale de chute , on mènera , du point b de la circonférence extérieure , 
une droite bo inclinée sur le rayon A b , vers la vatme , d'un angle A bo égal ou 
un peu moindre (7) que Tangle A EK formé par la perpendiculaire EK au filet 
supérieur DE de la lame dWu qui doit être introduite dans le coursier, avec la 
direction AE du rayon qui répond au point E où ce filet rencontre la circonfé-^ 

3* 
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reuce extérieure de la roue. Prenant ensuite pour centre un point o situe un 
peu au-dessus de la circonférence intérieure de Panneau , par exemple dW 
septième ou dW sixième de sa largeur, on décrira , avec la distance bo pow 
fayon , Tare de cerde bm terminé de part et d'^autre à Panneau^ cet arc sera 
celui qu^on pourra adopter pour le dessus des aubes de la roue. 

Quant à Fécartement de ces aubes , la théorie précédente ne fournit aucun 
moyen de le déterminer^ on peut donc, faute de mieux, se diriger diaprés 
les principes suivis pour les roues en dessous ordinaires : ainsi , pour des roues 
qui auraient de 4 ^ 5 mètres de diamètre , on ne risquera rien d^adopter trente-* 
six aubes et plus même , si Pépaisseur de la lame d^eau introduite dans le coursier 
est faible, par exemple de lo à i5 centimètres, ou si la roue possède un 
diamètre plus grand encore. 

10. Il nous reste maintenant a examiner quelle forme et quelle position on 
doit donner, tant au coursier qu^an seuil ou ressaut qui le termine , afin de 
satisfaire , le mieux possible , aux conditions de la théorie. 

Et d^abord , quant au ressaut F , on voit que son arête supérieure devrait 
être située au point de la roue pour lequel Peau commence à sortir des aubes : 
or la détermination de ce point, à priori^ parait très-difficile, vu qu'elle dé- 
pend du temps que Peau emploie a monter ou à descendre le long des courbes 
et de Pespace parcouru pendant ce temps par la roue ^ Pappréciation de ce temps, 
en effet, est, comme on sait, très difficile , pour ne pas dire impossible, même 
en supposant que Pon connaisse bien la loi du mouvement de Peau dans les 
courbes ^ ce qui n'est pas. Néanmoins , s'il était ici permis de considérer la lame 
d'eau comme un filet fluide isolé , on arriverait aisément à cette conséquence , 
que Pespace décrit par la roue, à partir du point d'eotrée de Peau sur les courbes, 
est nécessairement plus grand que la moitié de la hauteur, due à la vitesse V 
de Peau , dans le cas où la roue est réglée au maximum d'effet ] au moyen de 
quoi on serait en état de fixer une limite en deçà de laquelle il ne convient pas 
de placer le seuil du coursier : or les choses ne se passent pas ainsi ^ Peau arrive 
en effet sur les courbes en filets ou lames très-minces, qui se succèdent sans 
interruption , à partir du filet supérieur DE (Jig. 4) , et se superposent les uns les 
autres ^ chacun d'eux étant donc contigu à des filets qui sont entrés plus tôt 
ou plus tard dans la roue , tous s'influencent réciproquement , de façon i altérer 
à la fois le temps et la hauteur d'ascension de Peau. Tout ce qu'on peut, en 
conséquence , raisonnablement conclure de ce qui précède , c'est que la distance 
à laquelle on doit placer le ressaut au-delà du point inférieur de la roue e3t dVu*- 
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tant plus grande que la chute Test elle-même davantage ^ et à peu près pn>- 
portionnelle k sa hauteur. 

1 1 • Ces conditions ne suffisant donc pas pour fixer la position du ressaut du 
coursier^ on pourra Fëtablir, dans chaque cas, par les considérations qui sui«- 
vent: i®. la direction BC (Jîg. i) du fond du coursier devant être tangente etx 
C à la circonférence extérieure de la roue , et Peau continuant à affluer sur 
chaque aube jusqu^à ce que Taube précédente soit arrivée en C , le ressaut F ne 
saurait être placé en deçà de ce point} a^. il n^y a point d'inconvénient 
grave à placer ce ressaut un peu au-delà du point où Peau commencerait réel- 
lement à retomber , pourvu que la roue soit emboîtée dans une portion cir- 
culaire CF du coursier , concentrique à sa circonférence extérieure ; car , Peau 
se trouvant renfermée entre les courbes de C en F, et Fauget se trouvant 
à peu près plein , la hauteur d'ascension sur ces courbes se trouvera peu alté-^ 
rée , de même que la vitesse de Peau à la sortie ^ 3^. la perte d'effet prove- 
nant de ce que le ressaut se trouverait un peu élevé au-dessus du point le plus bas 
de la roue, peut être entièrement annulée si Pon abaisse Parête F jusqu'au 
niveau qu'on donnerait naturellement à ce point, pour conserver toute la 
hauteur de la chute; 4°* ^^^ '* partie circulaire CF du coursier devra être 
au moins égale à la distance de deux aubes consécutives , afin que le jeu , par 
lequel Peau peut s'échapper en dessous de la roue, ne soit jamais plus con-* 
sidérable que celui qui est strictement nécessaire^ 

L'emplacement du ressaut étant réglé d'après ces conditions, on pourra le 
raccorder avec le fond du canal inférieur HI (Jîg. i, 3 et 4), au moyen d'une 
droite plus ou moins inclinée , terminée par une courbe F H tangente à ce fond, 
n sera aussi convenable de terminer les joues du coursier à Parête F, pour 
permettre à Peau de s'étendre inmiédiatement suivant toute la largeur du dé- 
bouché que présente le canal inférieur , ou , si cela est impossible par la nature 
des constructions déjà établies , il faudra Pélargir le plus possible à compter du 
même endroit , comme l'expriment en plan les figures ta et 6, 

Quant à la hauteur absolue de Parête F du ressaut au-dessus du fond du 
canal inférieur, elle est relative au régime habituel des eaux dans ce canal, 
et il n'y a rien de spécial à prescrire à son égard , si ce n'est qu'on doit lui 
donner la moindre élévation possible au-dessus du niveau que prennent ces 
eaux pendant le travail , afin de ne pas diminuer par trop la hauteur de chute. 
Au surplus , les préceptes qu'on pourrait donner à ce sujet sont communs à 
toutes les roues d'où Peau s'échappe avec une vitesse presque nulle on très- 
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petite ^ et Ton aura remarqué que celle qui nous occupe n^a pas , au même degné 
que la plupart des autres roues , rinconvénieiit de soulever ou de choquer Peau 
en arrière loi^squ'elle est ce qu^on appelle nqjrée : de sorte qu^il suffira , dans 
la plupart des cas, de mettre Parête F dans le prolongement de la surface 
supérieure KL des eaux du canal de décharge. 

13. Nous remarquerons en terminant, que Peau aura beaucoup plus de 
facilité pour sortir des augets qu^elle vn^en a eu pour y entrer, en soite que 
(Jig. i) le poiut G de la roue , où elle sera entièrement évacuée , sera très-peu 
dbtant du ressaut F, et par conséquent très-peu élevé au-dessus de ce ressaut , 
sur-tout si la roue est assez grande par rapport à la hauteur de chute \ ce qui 
arrive d^ordinaire dans la pratique. Or , la majeure partie de Peiaiu s^écoulant 
tout près du point F, on voit que la perte d'effet, due à sa chute hors des 
courbes, sera toujours une très-faible portion de Peffet total. On pourra d^ailleurs, 
si on le juge convenable , rapprocher le point G du niveau KL de Peau dans 
le canal de décharge , soit en enfonçant un peu Parête F du ressaut au-dessous 
de ce niveau , soit en inclinant davantage le fond BC du courber, de façon à 
rapprocher du pertuis le point de contact G de ce fond et de la circonférence 
extérieure de la roue, soit enfin en donnant à la portion drculaire CF du 
coursier le minimum de longueur qu^il puisse recevoir, diaprés ce qui a été dit 
précédemment (n)^ il est évident, en effet, que ces dispositions tendent 
également à diminuer Pinconvénient signalé. 

. Nous pensons qu^en procédant diaprés les divers principes qui viennent d'être 
indiqués, on ne saurait s'écarter beaucoup des meilleures dispositions à donner 
aux roues en dessous à aubes courbes ^ mats pour ne pas nous borner à des 
considérations purement théoriques , nous avons entrepris une série d'expé- 
riences sur un modèle en petit , tant afin d'apprécier et de constater les avan- 
tages annoncés par le calcul, que pour éclairer diverses questions intéressantes, 
qui n'auraient pu Pêtre d'une manièt*e suffisante et complète par la théorie , et 
sur lesquelles nous aurons ainsi Poccasion de revenir. 

DEUXIÈME PARTIE. 

Expériences sur les effets des roues verticales à aubes courbes , 

mues par-dessous. 

i3. LiB modèle de roue dont nous nous sommes servi pour faire ces expé- 
riences^ est représenté par la^^. i , qui a été construite sur une échelle du 6*. 
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environ de la grandeur naturelle , diaprés les principes développés précédem- 
ment : son diamètre ^ pris extérieurement , est de 5o centimètres ; les aubes 
courbes sont en bois mince de a à 3 millimètres d^épaisseur ^ leur hauteur, 
dans le sens du rayon , ou la largeur des anneaux circulaires est d^environ 62 
millimètres, et la distance entre ces anneaux, ou la largeur horizontale des 
aubes , est moyennement de 76 millimètres , et égale la largeur du coursier près 
de la vanne : il eût été préférable , sans contredit , de donner un excès de 
largeur aux aubes , par exemple un ou deux millimètres de chaque côté , afin 
d'être certain que Peau ne rencontrerait , en aucun cas , Pépaisseur des jantes 
ou anneaux , ce qui ne peut manquer d'avoir lieu Ibrsqu^on agit autrement , 
attendu qu'il est difficile d'éviter dans la pratique , que ces anneaux ne voilent ou 
n'aient un peu de gauche. 

La largeur totale de la roue, les anneaux compris, est d'environ io3 milli-* 
mètres , tandis que celle du coursier à Pendroit du seuil est de 1 1 1 millimètres ^ 
le jeu était donc d'environ 8 millimètres pour les deux côtés de la roue, mais il 
n'était que de a millimètres en dessous. La roue construite en bois de noyer 
et en général sans beaucoup de soin , laissait échapper assez d'eau par ses côtés 
et ne tournait pas rond^ l'humidité et la sécheresse l'avaient fait voiler , et c'est 
ce qui a obligé de lui donner beaucoup de jeu dans le coursier. En un mot , 
il est très-probable que , toute proportion gardée , les roues en grand seraient 
généralement exécutées avec plus de précision , et c'est une raison à faire valoir 
en faveur des résultats que nous a donnés l'expérience : le poids de cette roud 
était d'ailleurs d'environ 3^* ,25. 

- i4* Voici maintenant les autres dispositions principales que nous avons adop- 
tées. L'eau qui donnait le mouvement à la roue était contenue dans une caisse 
d'environ 80 centimètres de largeur et 3o de profondeur , ouverte sur le devant 
afin de recevoir immédiatement l'eau d'un petit ruisseau qu'elle servait à barrer 
entièrement ^ une portion de la paroi , du côté de la roue , est inclinée en avant , 
comme il a été expliqué au n^. 2 , et qu'il est exprimé en coupe /ig. 1, et en 
plan yîg". 2 'y l'on a pratiqué à sa partie inférieure un pertuis de la largeur du 
coursier, c'est-à-diré d'environ 76 millimètres, et d'une hauteur d'environ 
37 milUmètres mesurés perpendiculairement au fond de ce coursier, dont la 
pente au ^ se trouve prolongée dans Pintérieur de la caisse , jusqu'à une distance 
d'environ 10 centimètres ^^ les bords latéraux du pertuis ont été arrondis de 
&çon à éviter , autant qu'il est possible, la contraction de la veine fluide: poiu* 
le fermer, on a placé intérieurement tme première vanne en bois ab (Jig. 1) 
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dépassant légèrement les parties arrondies du pertuis, et portant d^ailleurs une 
lige ac pour la lever et Rabaisser à volonté , lorsqu^on voulait donner Peau à 
la roue. 

. Cette vanne devant d^ailleurs s^ouvrir et se fermer fréquemment pour une 
même série d'expériences, ne pouvait servir à régler Pouverturedu pertuis 
avec une précision suffisante; on en a placé en avant une autre BR, en tôle 
mince , glissant dans des rainures très*étroites, placées exactement dans le pro- 
longement de la face extérieure de la retenue, de façon qu'il ny eût aucune 
perte d'eau. Cette ventelle servant à régler la véritable ouverture , on n'j tou- 
chait que lorsqu'il était nécessaire d'en changer pour une nouvelle série d'ex- 
périences ; on avait le soin d'élever assez la vanne intérieure pour qu'elle ne 
put troubler en aucune manière l'écoulement de l'eau. Nous avons d'ailleurs 
déjà fait connaître (2) les autres avantages qui sont attachés à cette disposition. 

i5. Pour régler avec une précision sufijsamment rigoureuse l'ouverture de 
la ventelle extérieure , nous avons fait préparer de petites règles de bois im- 
prégnés d'huile et ayant pour largeur les diverses ouvertures à établir ] on prenait 
toutes les précautions nécessaires pour s'assurer qu'elles n'avaient pas senMble- 
ment varié au moment où il fallait s'en servir : alors on appliquait l'une de 
leurs faces sur le fond incliné du coursier, et l'on baissait la ventelle jusqu'à ce 
que son extrémité inférieure touchât l'autre face^ on faisait ensuite glisser la 
règle dans tous les sens entre la vanne et le coursier, en la maintenant exacte- 
ment dans une situation verticale ; il est évident que l'épaisseur de la règle don- 
nait d'une manière précise l'ouverture du pertuis. 

Quant à la manière de déterminer la hauteur de l'eau dans la caisse , nous 
avions employé d'abord un flotteur glissant le long d'une tige graduée ; mais 
ce flotteur ayant été rompu , on y substitua plus tard la mesure directe de la 
profondeur de l'eau à l'aide d'une règle de Kutsch , divisée en millimètres : cette 
mesure était prise à différentes fois durant une même expérience , afin de cons- 
tater que le niveau n'avait pas sensiblement varié. 

16. La manière de régler le niveau est, comme l'on sait, la partie la plus 
délicate et la plus difficile de cette sorte d'expériences ; elle exige beaucoup 
de soin et de patience. N'ayant point d'ailleurs à notre disposition les moyen9 
plus ou moins ingénieux employés par divers auteurs, nous nous bornions à 
établir, à côté de la caisse servant de réservoir, un canal et une vanne de dé-< 
charge , dont les dimensions suffisaient à l'entier écoulement de l'eau foumia 
par le ruisseau: la petite vanne de la roue étant levée convenablement^ on 
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réglait , par un tâtonnement souvent fort long ^ Pouverture de celle de décharge , 
de manière à obtenir le niveau constant que nécessitait Tobjet particulier de 
Texpérience à faire. 

Le temps était mesuré à Taide d^un compteur de Bréguet , donnant les demi- 
secondes , et la quantité d^eau écoulée pendant une seconde s^obtenait par le 
temps qu^elle mettait à emplir une caisse jaugée à plusieurs reprises, et qui 
contenait exactement 184 litres. 

. On n^a jamais compté pour bonnes que les expériences qui , étant répétées à 
plusieurs reprises , ne donnaient que des différence^ d^une demi-seconde dans la 
durée totale de Pécoulement , et Ton a constamment agi ainsi pour toutes les 
autres expériences dont il sera rendu compte par la suite. 

17. Avant d^aller plus loin et de faire connaître les dispositions par lesquelles 
on est parvenu à mesurer les quantités d Vtion précises , fournies par la roue 
sous différentes chutes et diverses ouvertures de vanne , il est nécessaire de 
rapporter une circonstance digne de remarque : c^est qu^ayant voulu , pour la 
première fois , lâcher Peau dans le coursier, afin d^observer la manière dont 
iy faisait Fécoulement , on fut tout surpris de voir que , loin de sortir de Fo- 
rifice en filets parallèles , comme on devait s^ attendre diaprés le soin qu^on 
avait pris d^évaser les parois intérieures du pertuis, Peau s^élevait au contraire en 
une nappe très-mince de 10 à m centimètres de hauteur verticale au-dessus 
du fond du coursier, abandonnant ainsi ses parois latérales. Après avoir réfléchi 
quelques instans à ce smgulier phénomène , je né tardai pas à reconnaître qu^il 
était dû uniquement à ce que les parob intérieures de la caisse étaient inclinées 
sur son fond , et formaient avec ce fond, de part et d^autre du pertuis, un angle 
très-aigu par lequel Peau arrivait avec assez de vitesse pour contracter la lame, 
et la forcer à s^élever dans le coursier. 

En conséquence, je fis préparer deux planchettes triangulaires, représentées 
^^fS^'i S'^' U^S* 1 et 2) , et qui avaient une épaisseur de 27 millimètres sur 
environ 17 centimètres de base : elles furent placées de chaque coté de la 
vanne intérieure , de façon à garnir les angles dont il a été question , et à 
former, pour ainm dire, continuation du coursier dans la caisse, quoi- 
qu^'elles fussent un peu plus écartées entre elles que les parois de ce dernier : 
Peffet cessa ausâtôt, ou devint assez peu sensible pour permettre d^opérer avec 
la roue , et de considérer la lame d^eau qui y entrait comme à peu près pa- 
rallèle au fond du coursier^ condition sans laquelle il y aurait évidemment choc 
contre les courbes. 

4 
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i8« En adoptant cette disposition^ les circonstances de Fécoulement se trou- 
yaient rapprochées de celles qui se rencontrent fréquemment dans la prati-* 
que, lorsque les parois du coursier sont prolongées au-delà du vannage, et 
forment ainsi un canal étroit du côté de la retenue^ mais, outre que cette 
disposition compliquait ici le phénomène de Fécoulement , en Téloignant de^ 
hypothèses ordinaires de la théorie , elle offrait encore Finconvéniént beau-* 
coup plus grave, de faire perdre à Peau une partie notable de la vitesse qu'elle 
eût acquise si Ton eut conservé une grande largeur au canal d^entrée ^ car, non- 
seulement les parois de ce canal font éprouver à Teau qui j coule une 
résistance d'autant plus forte, que sa section est moindre et sa longueur plus 
considérable ^ mais il se fait aussi une légère contraction à Feutrée de Feau 
dans ce canal , lorsqu'elle débouche, brusquement et sans arrondissemens, d'un 
bassin dont la section horizontale est beaucoup plus forte ^ ce qui tend né- 
cessairement à diminuer la vitesse à la sortie du pertuis , et par conséquent 
la force motrice du fluide : sous ce rapport , les saillies formées, vers Finté^ 
rieur, par les joues ^, h' (y!g. i et 2) du courder, produisaient un effet plus 
nuisible encore. 

On eut évité en grande partie ces inconvéniens en diminuant la longueur 
du canal d'entrée, plaçant exactement les joues dans le prolongement de 
celles du pertuis et du coursier, et garnissant d'ailleurs tout Fangle ou le coin 
compris entre la paroi inclinée du vannage et le fond du réservoir. Par exemple^ 
on eût pu se contenter (Jîg. 5 et 6) de placer dans cet angle deux liteaux 
triangulaires /g* fe, g'h!^ dont les faces verticales/g' eussent répondu à Faréte 
supérieure du pertuis , comme on le voit représenté ^g'. 5 ^ leur saillie g h dans 
l'intérieur eût ainsi été réduite à 4 ou 5 centimètres. Il eût d'ailleurs été con- 
venable, comme on Fa dit, de mettre les extrémités g' h! des liteaux dans le 
prolongement des joues du coursier, et de les terminer par des portions arron- 
dies pour éviter la contraction. Quelques essais faits ultérieurement nous ont 
effectivement appris que, par ces dispositions très-simples, on atteignait avec 
avantage le but proposé^ Feau sortant du réservoir en nappe très- régu- 
lière , et présentant en profil une ligne droite parallèle au fond du coursier. 
Ainsi il ne faudra jamais manquer d'adopter ces dispositions dans la pratique, 
si Fon lient à éviter les inconvéniens que présentent les vannes inclinées. 

19. Au surplus, ne pouvant disposer que pour peu de temps du ruisseau 
où la roue était placée, parce qu'il n'était alimenté que par Feau qui s'échappait 
accidentellement d'une construction hydraulique faite dans la partie supérieure, 



Digitized by 



Google 



IP. PARTIE, EXPÉRIENCES SUR LES EFFETS DE CES ROUES. 27 

on se contenta d^avoir apporté un remède prompt à un inconvénient qui pa- 
raissait d^aboixi ti'ès-giave i et, sans s'arrêter pour le moment à chercher des 
moyens plus convenables de disposer la vanne de retenue , on entreprit de suite 
les expériences nécessaires pour évaluer les quantités d'action fournies par la 
rotie^ objet essentiel des recherches qu'on avait en vue ^ on remit d'ailleurs à 
une autre époque les expériences qui pouvaient servir à déterminer rigoureu- 
sement les effets de l'appareil dont on se servait, c^est-à-dire la perte de vitesse 
et de force éprouvée par l'eau , avant qu*elle ait agi sur la roue. 
' 30. On sait que , pour estimer la quantité d'action fournie par une roue 
hydraulique , le moyen le plus simple est de lui faire élever un poids à l'aide 
d'une corde ou ficelle , passant $ur une poulie et s'enroulant , par son autre 
extrémité , sur l'arbre de la roue ] cette quantité d'action a en effet pour valeur 
le produit du poids soulevé^ augmenté des- résistances étrangères, par la hau- 
teur à laquelle il a été élevé dans l'unité de temps. 

L'élévation de la poulie au-dessus de la roue était d'environ 8 mètres ^ cette 
poulie eUeHDiême avait 9 centimètres de diamètre , et se trouvait placée à peu 
près verticalement au-dessus de l'arbre de la roue , sur lequel s'enroulait la fi- 
celle , qui avait a ou 3 millimètres de diamètre. Le poids était contenu dans un 
petit sac de toile qu'on avait pesé préalablement. 

La première chose à faire était d'évaluer approximativement la résistance due 
à l'air et à la roideur de la ficelle , ainsi qu'au frottement des tourillons , pour 
les différentes vitesses de la roue : en conséquence , on boucha hermétique- 
ment la vanne ^ et , après avoir placé successivement difierens poids dans le 
sac, on élevait celui-ci à la plus grande hauteur possible, en enroulant la 
ficelle autour de l'arbre de la- roue, de manière que le poids, en descendant^ 
iit tourner cette roue dans le même sens que lorsqu'elle était mue par l'eau. 
On laissait ensuite faire dix tours entiers, à la roue avsmt de compter , afin 
qu'elle eût à peu près acquis un mouvement uniforme sous l'action du poids ^ 
le commencement et la fin de chaque tour étaient très -exactement indiqués, 
par une aiguille fixée au tourillon de l'arbre. 

Cela posé , on comptait à plusieurs reprises le temps employé par la roue 
pour décrire exactement un certain nombre rond de tours , qui a été généra- 
lement de 20 ou a5. On s'est ainsi formé une table des différentes vitesses 
que prenait la roue sous les poids placés .dans le sac. Or, le mouvement étai^ 
parvenu chaque fois à l'uniformité, ces poids étaient précisément ceux qui 
mettaient en équilibre ou représentaient toutes les résistances xéunies de la 
roue allant à vide. 4* 
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Lorsqu^ensuite on faisait* élever un certain poids à la roue par le moyen de 
Peau, on avait soin d^ajouter à ce poids celui qui répondait^ dans la table ^ 
à la vitesse uniforme qu'avait prise cette roue , et l'on avait ainsi le poids total 
soulevé en y comprenant les résistances étrangères. 

Cette méthode , employée par divers auteurs , n'est pourtant point exacte 
dans toute la rigueur mathématique ; car la roue éprouvant un effort de la 
part de l'eau lorsquelle est mue par celle-ci , et le sac se trouvant dès-lors plus 
chargé que lorsqu'elle marche à vide , d'une part ^ la tension et par suite ï^ 
roideur de la ficelle sont plus fortes^ ei d'une autre la pression et le frottement 
sur les tourillons sont altérés. Il serait sans doute fort difficile d'avoir égard 
à ces dernières causes dans des expériences qui doivent être très-multipliées^ 
mais heureusement il se fait des soustractions et compensations , qui diminuent 
la somme des résistances dues à ces causes dans les différens cas, somme 
qui d'ailleurs est toujours beaucoup plus faible que la résistance trouvée dans 
les expériences sur la roue à vide. 

21. Pour donner une idée de la manière dont nous avons constamment 
opéré , et pour faire apprécier le degré de soin et d'exactitude apporté dans 
ces expériences , nous allons présenter le détail de quelques-unes d'entre elles ^ 
et en déduire la confirmation, pour ainsi dire rigoureuse, de plusieurs points 
intéressans de la théorie. Nous choisirons pour exemple une série d'expériences 
qui ont été poussées très-loin , afin de reconnaître les lois mêmes que suivent les 
effets des roues à aubes courbes , lorsqu'on leur fait prendre différentes vitesses 
sous différentes charges. Dans toutes ces expériences , l'ouverture de la vanne 
extérieure a été constamment maintenue à 3 centimètres, et la hauteur du niveau 
de l'eau dans le réservoir au-dessus du seuil de cette vanne, ne s'est^pas écartée 
sensiblement de 284 millimètres. La dépense d'eau a été trouvée de 3,894^ 
litres par seconde, d'après des expériences répétées^ on s'est assuré d'ailleurs 
que chaque tour de roue développait exactement o™,2i88 de ficelle, c'est-à- 
dire que le contre-poids s'élevait à cette hauteur dans chacune des révolutions ; 
pour y parvemr, on avait mesuré directement l'élévation du poids , qui répon- 
dait à 1^8 tours exacts de roue. 

Les choses étant ainsi disposées , on a d'abord fait marcher la roue sans la 
charger, et l'on a trouvé qu'elle faisait 25 tours en ip'^Sj on a ensuite placé 
dans le sac un poids d'un kilogramme , qu'on a successivement augmenté à cha- 
que expérience jusqu'à environ 5 kilogrammes , passé quoi , la roue cessait 
d!avoir un mouvement régulier et uniiorme : ce terme aurait, sans doute, pu 
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être recule si la roue avait ëtë bien construite ^ mab , ainsi qu'on Fa déjà fait 
observer , elle n^ëtait pas exactement centrée ou ne tournait pas rond. 

D^ailleurS) à chaque expérience on laissait faire 6 à 8 tours à la roue avant 
de compter le temps au chronomètre ; on laissait ensuite faire a5 nouvelles ré- 
volutions à la roue, afin d^obtenir avec une grande approximation le nombre de 
tours par seconde , puis la hauteur d^ascension du poids , et finalement la quan- 
tité d^acdon transmise , ou le produit de cette hauteur par le poids augmenté 
des résistances données par les expériences sans eau. 

Le tableau suivant montre la série des diverses données de Texpérience et 
des résultats qu^on en a déduits par le calcul. Les nombres de la 2®. colonne 
ont été obtenus au moyen de 3 ou 4 expériences s^accordaut à une demi- 
seconde près. 

TABLEAU des poids soulevés et des quantités faction fournies par la 
roue^ sous une ouverture de vanne de 3 centimètres et une chute de 
a34 millimètres. 
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1 
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ftS tours 
de roue. 


NOMBRE 

de 
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par seconde. 
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1 


n 
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k. 
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k. 
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k.m 

o,o6a3 


a 
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3 


a3,5o 
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4 
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0,176 
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0,3 1 36 


^ 
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6 
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7 
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0,99a 1 
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0,3626 , 


8 


a5,6o 


0,9766 


o,ai37 
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0,167 


1,767 


0,3776 


9 


a6,oo 


0,9615 


o,aio4 
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0,164 


1,864 


o,39aa 


10 


a6,5o 


0,9434 


o,ao64 


1,800 


0,160 


1,960 


0,4045 


11 


a7,oo 


o,9a59 


o,aoa6 


1,900 


0,1 58 


a,o58 


0,4170 


la 


a7,5o 


0,9091 


0,1989 


a,ooo 


0,1 56 


a,i56 


0,4288 


i3 


a8,oo 


o,89a9 


0,1954 


a, 100 


o,i54 


a,a54 


0,4404 


14 


a8,5o 


0,877a 


0,1919 


a,apo 


0,1 5a 


a,35a 


o,45i3 


i5 


a9,oo 


o,86ai 


0,1886 


a,3oo 


0,1 5o 


a,45o 


0,46a 1 


16 


a9,5o 


0,8475 


0,1 854 


a,4oo 


0,149 


a,549 


o,47a6 
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Suite du Tableau* 



^ 






HAUTEUR 




POIDS 


POIDS 




s| 


TEMPS 


NOMBRE 


à UqueUe 


POIDS 


qui fait 


total 


QUANTITÉ 




pour 


de 


le poids 


soulevé 


équilibre 


soulevé 


d'action 


s ^ 


a5 tours 


Tourt 


est élevé 


y compris 


aux 


nftr 


fournie 


'•1 


de roue. 


partecoode. 


par seconde. 


celui do sac. 


résisunets 


par 
la roue. 


par la roue. 










étrangères. 








n 


t. 


B. 


k. 


k. 


k. 


Ln. 


»7 


3o,io 


o,83o6 


0,1817 


' 2,5oo 


0,148 


2,648 


0,4811 


18 


3o,6o 


0,8170 


0,1788 


2,600 


0,145 


2,745 


0,4908 


»9 


3i,3o 


0,7987 


0,1748 


2,700 


o,i4a 


2,84a 


0,4968 


ftO 


32,00 


0,7813 


0,1709 


^,800 


0,140 


2,940 


0,5024 


ai 


32,5o 


0,7692 


0,1 683 


2,900 


0,137 


3,037 


o,5iii 


22 


33,5o 


o,7463 


o,i633 


3,000 


o,i34 


3,i34 


o,5ii8 


23 


34,3o 


0,7289 


0^1595 . 


3,100 


o,i3i 


3,23i 


o,5i53 


a4 


35,00 


0,7143 


0|i563 


3,200 


0,128 


3,328 


0,5202 


25 


35,5o 


0,7042 


o,i54i 


3,3oo 


0,126 


3,426 


0,5279 


26 


36,5o 


0,6849 


0,1499 


3,400 


0,123 


3,523 


0,5281 


^7 


37,50 


o^666j 


0,1459 


3,5oo 


0,120 


3,620 


0,528a aaz. 


28 


38,5o 


0,6494 


0,1421 


3,600 


o,ii5 


3,715 


0,5279 


»9 


39,50 


0,6329 


o,i385 


3,700 


0,110 


3,810 


0,5277 


3o 


41,00 


0,6097 


o,i334 


3,800 


0,108 


3,908 


o,52i3 


3i 


42,50 


0,5882 


0,1287 


3,900 


0,106 


4.006 


o,5i56 


32 


44,00 


o,568a 


0,1243 


4,000 


0,1 o3 


4,io3 


o,5ioo 


33 


45,5o 


0,5495 


0,1202 


4,102 


0,100 


4,202 


o,5o5i 


34 


52,75 


0,4739 


0,1037 


4,417 


0,088 


4,5o5 


0,4672 


35 


96,75 


o,2583 


o,o565 


5,119 


0,068 


5,187 


0,2931 








Obseï 


rvations. 









22. On voit que les vitesses et les quantités d^acdon fournies par la roue y 
^vent une marche très-rëgulière , quoique les évaluations des nombres soient 
poussées jusqu^à la quatrième décimale. Pour reconnaître si les lois ainsi données 
par les expériences se rapprochaient de celles qu^indique la théorie , nous avons 
mis en usage le mojen très-expéditif et très^mple des courbes ^ et comme 
d après les formules établies n^. 4) ^^^ pressions ou efforts P exercés sur la roue^ 
suivent une loi beaucoup plus facile à vérifier que les quantités d'action qui 
leur correspondent , nous avons pris ces pressions ^ ou plutôt les poids soulevés 
qui leur sont proportionnels , pour les ordonnées de la courbe , et pour abscisses 
les vitesses ou plutôt les nombres de tours de roue pendant Tunité de temps. 
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Afin d^obteoir une approiimation suffisante , xm a représenté par n milli-^ 
mètres chaque centième de tour de la roue ^ et chaque dixième de lilogramme 
du poids élevé , de façon qu'on put construire aisément les millièmes de tours 
et les centièmes de kilogrammes : le nombre des uns et des autres étant donné 
immédiatement par les colonnes 3 et 7 du tableau , il a été facile d^établir la 
courbe des poids BMC (Jîg. 7), qui ne se trouve id représentée que sur une 
échelle beaucoup plus petite. 

Cette courbe ne diffère senstUement d^une ligne droite qu^à partir de Tor* 
doimée qui appartient à Texpérience n^* 3i^ dans tout le reste de son cours ^ 
les différences ne s^élèvent pas en plus ou en moins au^elà d'un 7 millimètre ^ 
représentant diaprés Féchelle ^5 grammes : ces différences n^étant pas même 
le centième des poids correspondans , on doit uniquement les attribuer aux 
erreurs inévitables des observations^ et en effet ^ pour les Êiire disparaître en- 
tièrement, il suffit d'^altérer d^vax quart de seconde seulement les nombres portés 
dans la seconde colonne du tableau, ce qui est tout-à-fàit en dehors des 
évaluatioDS données par Pinstrument mis en usage. 

aS. La théorie exposée (n^. 4)^ donnant pour calculer les pressions P cor* 
respondantes aux différentes vitesses 1; de la roue, la formule 

P=2o3,894D(V— 0^"-, 

on voit que la loi générale qu^elle indique se trouve confirmée, dWe manière 
en quelque sorte rigoureuse, par toutes les expériences comprises entre les n^^ i 
et3i du tableau. Quant aux expériences suivantes^ dont les résultats s^écartent 
trop sensiblement de cette loi pour qu^on puisse attribuer les différences aux 
erreurs d^observation , rappelons -nous (8) que la formule ci -dessus n^a été 
établie que dans la supposition où les aubes de la roue auraient une hauteur 
suffisante pour ne pas laisser échapper Peau par-dessus : or cette condition 
cesse d^être remplie ici aux environs de Fexpérience 3i. 

Pour le constater, on remarquera que la plus grande hauteur à laquelle Peau 
puisse s^éleyer dans les courbes en les pressant est (1 3) de o™,o6a, et que la 
vitesse 1°^, 10:28, qui serait due à cette hauteur, doit, diaprés les raisons données^ 
art. 8, égaler ou surpasser même la vitesse relative correspondante de Peau 
et de la roue, exprimée par \-v. Or, en admettant que la vitesse de Peau, 
à Pinstant où elle entre dans la roue, ne diffère pas beaucoup de celle qui 
est due à la chute moyenne o°',234 — o™,oi5=o™,2i9, au-dessus du centre 
de Pouverture de vanne (ai), hypothèse qui doit s'écarter fort peu de la 
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réalité^ on aura V=a™,07a7 et V — 1^=1^,1028, tfoù 1^=0°*, 9699: telle 

est donc, dans le cas actuel , la vitesse de la roue , au delà de laquelle Peau cesse 

d^agir comme le réclame la théorie. La circonférence de cette roue étant d^ail- 

leurs de i™,59 environ, le nombre de tours qui correspond à cette vitesse e^ 

o™ q6qq 

—^^^=0,61, nombre qui se rapporte à peu près à l'expérience trentième 

du tableau. 

a4- Au surplus, nous avons déjà fait remarquer (i3) que le défaut d'ex- 
centricité de la roue et sa mauvaise construction sont d'autres causes qui font 
que, pour les faibles vitesses, le mouvement du système cesse d'être régulier 
et uniforme : l'expérience a même appris que , dans toutes les espèces de roues, 
le mouvement s'arrêtait long-temps avant le terme assigné par la théorie, 
circonstance qui doit également être attribuée à ce que l'imperfection des roues 
de la pratique exerce une grande influence sur les petites vitesses. 

On pourra donc être surpris d'après ces diverses réflexions , que l'accord de 
la théorie et de l'expérience se soit maintenu aussi long-temps pour le cas de 
notre appareil^ mais on ne saurait l'attribuer au hasard, puisqu'il s'est ma- 
nifesté de la même manière dans toutes les séries d'expériences dont nous avions 
pris soin de déterminer un grand nombre de termes \ souvent même les or- 
données de la courbe des poids , ne différaient que d'une quantité tout à fait 
inappréciable de celles d'une véritable ligne droite. Ainsi l'on doit considérer 
comnïe suffisamment exacts et conformes à l'expérience, les principes d'où nous 
sommes partis (4) pour établir la théorie de la roue verticale à aubes courbes : 
nous verrons d'ailleurs bientôt de nouvelles confirmations de l'exactitude de 
nos formules 

a5. Si l'on examine les nombres portés à la dernière colonne de droite du 
tableau ci-dessus , on remarquera que le maximum de quantité d'action de 
la roue a eu-lieu pour l'expérience 27, répondant à 0,6667 ou y de tour de 
cette roue. Pour comparer cette vitesse à celle qui est assignée par la théorie 
dans le même cas , il faudrait connaître la vitesse moyenne de l'eau à l'instant 
où elle entre dans les courbes : or il n'y a que des expériences directes de 
la nature de celles qui seront décrites à la fin de ce Mémoire , qui puissent 
nous la donner d'une manière suffisamment exacte ; le moyen employé d'abord 
par Smeaton pour le cas des roues ordinaires, conduirait en effet ici à des 
résultats peu satisfaisans , attendu la forme particulière des aubes. 

D'un autre côté , pour connaître la valeur moyenne et absolue de la vitesse 
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ée notre roue , correspondante au nombre de tours ci-dessus ^ il faudra d^abord 
savoir à quelle distance du centre de cette roue on doit supposer le centime 
d^impression moyenne de Teau ^ tout ceci rend en conséquence difficile reVa- 
luation du rapport eitact de la vitesse de la roue et de Teau pour l'instant du 
maaoimum d^effet. 

Or on peut y arriver d^une autre manière à Faide des constructions établies 
ci-dessus (âg. 7). Il est évident^ en effet, que si Ton prolonge ^usqu^à son in- 
tersection en D, avec Faxe AT des abscisses, la ligne droite MC , qui représente 
la loi des poids donnés par Pexpérience , la distance AD de ce point à Forigine 
pourra être prise , selon Féchelle , pour celle qui exprime le nombre de tours^ 
répondant à une pression nulle exercée par Feau sur la roue , et par consé- 
quent à la vitesse moyenne de Feau elle-même. On trouve ainsi que ce nombre 
est égal à 1^,3775, dont le rapport inverse à celui 0,6667, qui répond au maxi- 
mum d'effet , est o,52 ^ ce qui s'écarte très-peu du rapport as^gné par la théorie 
(4 ) ] encore la légère différence peut-elle être attribuée à l'incertitude qui existe 
naturellement dans la véritable position du maximum , puisque les valeurs des 
quantités d'action ne varient vers cette position que par degré9 presque insen- 
sibles , comme Findique le tableau des expériences. 

26. n nous reste à comparer la quantité d'action fournie par la roue pour le 
cas du maximum d'effet, quantité qui, d'après le tableau , est égale à 0^,5282 
élevés à 1". par seconde , avec cellç qqi a été réellement dépensée par Feau 
motrice. 

Le volume d'eau dépensé par seconde ayant été (21) , d'après Fexpérience, 
de 3*^*- ,894a , ce qui équivaut en poids à 3'',8942 , il s'agit de multiplier cette 
quantité par la hauteur due à la vitesse moyenne et effective que possède Feau 
à l'instant de son arrivée sur les aubes de la roue , afin d'obtenir des résultats 
comparables avec ceux de la théorie^ et avec ceux qui ont été publiés par di- 
vers auteurs , notamment par Smeaton : nous éprouvons donc ici une diffi- 
culté pareille à celle que nous avons rencontrée plus haut (â5) , sans avoir les 
mêmes moyens pour la lever. " 

Toutefois, si l'on veut se contenter d'une approximation , on pourra estimer 
la vitesse dont il s'agit, d'après le nombre de tours qui répond à la roue sup- 
posée sans charge et soumise néanmoins à l'action du courant : la construction 
nous a donné (a5) pour ce nombre 1^,2775, qu'il faut maintenant multiplier 
par la circonférence de la roue répondant au filet moyen de Feau dans le 
eoursier \ en supposant ce filet placé au milieu de la section , il resterait encore 

5 
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i déterminer la hauteur de cette dernière^ ce qui n^est pas facile , pdsqa'eUe 
dépend elle-même de la vitesse qu^il s^agit de trouver. Mais, en considérant 
que la hauteur «de la section de Teau à PendrcHt de la roue ne doit pas dif- 
férer beaucoup de celle o"^,o3 qui appartient à Touverture de la vanne ^ de 
sorte que la différence , si elle existe, ne peut qu^être une fraction très-pettee 
du rayon moyen qu^on cherche, on sera suffisamment autorisé à prendre, 
pour ce rayon , la distance du centre de la roue au point qui se trouve placé 
à o™,oi5 au-dessus du fond du coursier, sous Taxe de cette roue : la distance 
jusqu^au fond du coursier, étant d'après les mesures directes, o™, sSi, le rayon 
moyen de la roue sera deo"*, a36, et sa circonférence moyenne de i",483. 
Ainsi la vitesse cherchée aura pour valeur i™, 483- 1^,3775=1^,895, à laquelle 
répond la hauteur de chute o"^,i83: en multipUant donc cette hauteur par 
la dépense 3^,894^ que donne Texpérience , il viendra , pour la quantité d^action 
fournie par l'eau du réservoir, 0^,7126 élevés à i"*. par seconde ; le maximum 
de celle qui est fournie par la roue, étant o^'^^S^Sa^ son rapport à la première 
sera la fraction 0,741* 

Ce rapport est près de ^ 7 fois celui qui a été trouvé par Smeaton pour 
les roues ordinaires , et ne s^écarte guère du résultat donné par les meilleures 
roues hydrauliques connues. La théorie exposée dans la F®. Partie de ce Mé- 
moire , se trouve donc encore justifiée pour les valeurs absolues des quantités 
d^action , autant qu'elle peut Pêtre par Texpérience 5 car on se rappellera que 
cette théorie ne tient pas compte de plusieurs circonstances qui ont lieu dana 
la pratique , telles que la perte due au jeu dans le coursier , le dKx; de Feau 
contre la roue , la vitesse qu'elle conserve après en être sortie , enfin la ré- 
sistance qu'elle éprouve par son ascension le long des courbes. 

2 7 . S'il était permis de regarder comme entièrement exacte la vitesse moyenne 
1™, 895 obtenue ci-dessus, on trouverait , en la comparant à la vitesse a™, 073, 
due théoriquement à la hauteiu* d'eau o°*,ai9 au-dessus du centre du pertuis, 
qu'elle n'en est environ que les 0,9^, de sorte que les 8 centièmes de la 
vitesse de l'eau au sortir de cette vanne, se trouveraient perdus par FefiTet des 
résistances et des contractions qu'éprouve le liquide tant à l'extérieur que dans 
l'intérieur du réservoir. Nous verrons plus tard , par des expériences directes , 
que ces nombres s'écartent très-peu des véritables , et que la diminution 0,08 
est due principalement à ce que l'eau s'échappe du pertms avec une vitesse 
moindre que ne l'indique la théorie. En comparant d'ailleurs les chutes qui 
répondent aux vitesses i", 896 et a"*, 073, on trouvera qu'elles sont entre 
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elles dans le rapport de (i^^SgS/à (^",073)% égal à (0,9a)* ou 0,846: de 
sorte que la chute de Feau à la yanne se trouve affaiblie d^environ i5 centièmes 
par les causes ci-dessus. Pour comparer également la dépense effective , qui 
est de 3^,894^? ^ là dépense théorique, on remarquera ^e Pouverture du 
pertuis est ici de 3 centimètres , et sa largeur de 76 millimètres à très-peu près ^ 
ce qui donne, pour Paire par laquelle Peau sMchappe, o"*'^,ooaa8: la vitesse 
due à la hauteur au-<lessus du centre de Pouverture étant d^ailleurs, diaprés 
ce qui précède, de 3"^, 07^7 par seconde, la dépense théorique pendant le 
même temps sera de o, 00238 . a, 0737=0"*, 0047:258 ou de 4*") 7^58 en poids, 
quantité dont le rapport inverse à celle que donne Pexpérience est 0,8:24 • 

28. On sera peut-être curieux de savoir si le rapport 0,741 des quantités 
d^action trouvées au n^. 216, est précisément le coefficient qui doit affecter 
la formule théoricpe des pressions P, rappelée au n^. ^3. Pour y parvenir, 
il n'y a pas d^autre moyen que de comparer cette formule à celle qui serait 
donnée par Péquation de la droite MC (fig. 7) des poids soulevés par la roue. 
Or nous avons déjà trouvé que Pabsdsse du point D, qui répond à un poids 
nul, représentait i^,:2775 de roue, et d^une autre part la construction donne 
pour le poids AP, qui correspond à une vitesse nulle de la roue, 7^,55 : donc 
on a , en ayant égard aux échelles respectives des ordonnées et des abscisses 
(22), et t étant d^ailleurs le nombre de tours qui répond à un poids quel- 
conque p soulevé par la roue , 

Mais (ai et 26), le poids p s^élève à la hauteur o"^,2i88, tandis que le 
centre d^impression moyenne de la roue décrit la circonférence i™,483 : donc 
on a entre ^ et la pression P exercée sur cette circonférence, la relation 
;?.o,2i88=P.i,483. D'une autre part, v étant en général la vitesse du centre 
d'impression dont il s'agit, on a a;=i™,483<: tirant de là les valeurs de t et 
de p et les substituant dans Péquadon ci-dessus , on obtiendra tous calculs faits^ 

P=o,58797(i,895-^r. 
C'est cette équation qu'il faut maintenant comparer avec la suivante, 
p=a,n(V— v)=2o3,894D(V— f)"- 
trœxvée art. 4 7 et dans laquelle D exprime le volume de Teau écoulée pendant 
ime seconde; mais on a ici (31 et 26), 

D=o-,oo38942, V=i'",895i 
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donc cette équation deviendra ^ 

P=: 0,794 023 (1,895 — i^)^'. 

On voit qu'elle ne diffère absolument de la première que par la valeur dei 
coef&ciens , et que le rapport oJi^g^ ' oL = o?74o ^^ ces coefficiens ne s'écarte que 
d'un miiUème de celui 0,741 qui a été trouvé cirdessus pour les quantités d'ac^ 
tion de Peau et de la roue ^ relatives au maacimum d'effet ; ce qui est un degré 
d'approximation auquel on ne devait pas s'attendre dan^ des expériences du 
genre de celles qid nous occupent. 

39. Nous avons cru devoir insister beaucoup sur l'exemple qui précède et 
1 examiner sous tous les points de vue, parce que les expériences qui le con- 
cernent et qui sont représentées par le tableau du n^. 31, ont été faites avec 
beaucoup de soin , et qu'elles tendent & conârmcT d'une manière en quelque 
sorte rigoureuse , les applications du principe des forces vives aux roues hy- 
drauliques , non pas seulement comme on s'est contenté de le faire jusqu'à 
présent, pour les circonstances toutes particulières du maximum d'effet de ces 
roues , mais pour la série entière des effets qu'elles peuvent produire sous l'action 
d'une même force motrice ; car les résultats qui précèdent prouvent que les 
mêmes coefficiens sont applicables à toutes les valeurs des formules déduites 
de ce principe. 

Nos vérifications , au surplus , ne se sont pas bornées à ce seul exemple , et 
nous pourrions en rapporter d'autres si nous ne craignions d'alonger trop ce 
Mémoire , et de nous écarter de l'objet spécial qu'on s'y propose. 

3o. On se rappellera, en effet, qu'il s^agit de comparer entre elles dans les 
différens cas , les quantités d'acbon fournies par la nouvelle roue et par l'eau 
qui agit sur elle , afin de pouvoir apprécier d'ime manière exacte les avantages 
qui peuvent être propres à cette roue , et les circonstances particulières où ces 
avantages auront lieu par son emploi dans la pratique. Or nous ne sommes pas 
encore en état de résoudre ces questions d'une manière satisfaisante , attendu 
que nous ne connaissons pas avec exactitude la vitesse moyenne de l'eau à 
l'endroit où elle atteint les courbes , et que c'est néanmoins cette vitesse qu'il 
faut déterminer (36) , si l'on veut obtenir des résultats comparables à ceux de 
la théorie et à ceux qu'ont obtenus divers auteurs. 

Le moyen employé ci-dessus (36) , outre qu'il est long et pàiible , est d'ail- 
leurs trop indirect pour qu'on puisse regarder comme suffisamment appro- 
chées de la vérité, les valeurs ;auxquelles il fait parvenir : c'est pourquoi la 
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première chose dont nous ayons à nous occuper maintenant est de déterminer^ 
par une série. d^expériences^ les circonstances de l'écoulement de Peau par la 
vanne et le courner que noua avons mis en usage ^ nous ferons de ces expé- 
itences Fobjet de la dernièi^ partie de ce Mémcnre ; et ^ pour compléter celle-ci 
autant qu^elle peut Pâtre quant à présent^ nous terminerons en donnant le 
tableau des divers résultats des expériences et des calculs que nous avons faits 
sur la roue pour le cas du maximum d^effet ^ en variant les ouvertures de vanne 
et la hauteur d^eau dans le réservoir, entre des limites assez étendues quant 
aux dimensions admises pour cette roue* 

TABLEAU, des résultcUs des expériences faites sur la roue^ sous 
différentes charges d-eau et ouvertures de vanne. 



%l 




HAUTEUR 


DÉPENSE 


RAPPORT 


NOMBRE 


VITESSE 






HAUTEUR 


de Veau 


effecÛTe 


delà 


des tours 


delà 


d'aclion 




de 


au - dessus 


de Teau 


Dépense 


de roue 


circonférence 


maximum 




il 


l'oaverture 


du seuil 


par 


efifecUve 


pour 


extérieure 


fournie 




de 


de 


■ecuude , 


à la Dépense 


le maximum 


de la roue 


. par 




4 


la vanne. 


la vanne 


en poids. 


théorique. 


d'effet. 


au rhaximum» 


la roue. 






m. 


m. 


kii. 




t. 


m. 






I 




o,i3o 


0,9412 


0,791 


0,4274 


0,675 


o,o553 




a 


o,oi 


o,i8o 


1,1219 


o»797 


i),58i4 


0,919 


0,0903 




3 




o,a34 


1,2778 


0,793 


0,684.9 


1,082 


o,i35i 




4 




o,ioo 


1,621 1 


o,8o3 


0,4000 


o,632 


0,0952 




5 




o,i3o 


1,9068 


0,802 


0,4525 


0,715 


0,1 389 




6 


0,02 


o,i5o 


1,9785 


0,785 


o,463o 


0,732 


0,1609 




7 




0,184 


2,3439 


0,793 


0,5495 


0,868 


•0,-2284 




8 




o,a34 


2,6474 


0,790 


0,7143 


1,129 


o,3i33 




9 




0,100 


2,4o52 


0,81 3 


0,3937 


0,622 


o,i34i 




. lO 




0,1 3o 


2,8627 


o,833 


0,4464 


0,705 


0,2140 




11 


o,o3 


0,1 5o 


2,9677 


0,801 


0,4762 


0,752 


0,2559 




la 




0,180 


3,45oo 


0,841 


0,5952 


0,940 


0,3599 




i3 


•• 


0,234 


5,894a 


0^824 


0^666'; 


i,o53 


0,5282 








. 


Ohsi 


Ti^ations. 











3i . D'après ca qui a, été dit précçd^uw^DI ^ U paraît peu nécessaire d-entrer 
dans des détails sur la. .fonnation 4e ce tableau 7 je me contenterai ^implanent 
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de présenter quelques réflexicms sur les anomalies qui se trouvent dans k 
dnquième colonne ^ entre les rapports des dépenses effectives et des dépenses 
théoriques- 
Ces anomalies ont lieu plus particulièrement, comme on voit, pour les 
ouvertures de vanne de 3 centimètres, correspondant à de grandes dépoises 
d'eau : or cela n'offi^e rien de bien étonnant , si Ton considère qu'il doit alors 
régner une plus grande incertitude dans l'observation directe des dépenses. 
On se tromperait néanmoins » on les attribuait à cette seule causé, car les 
nombres de la cinquième colonne dépendent non^seulement de la dépense 
effective de Feau , mais encore de la mesure directe de Faire de Forifice , qu'il 
n'est pas fadie^ d^évàluer dans notre cas ^ et sur laquelle il suf6t de se tromper 
d'un 3o^. pour obtenir des différences de plusieurs centièmes dans les rap- 
ports des dépenses effectives aux dépenses théoriques. 

Ces rapports tels qu'ils sont portés à la cinquième colonne, ne doivent 
donc point être regardés comme des nombres absolus , d'autant plus que les 
expériences qui les concernent ont été faites à des époques souvent éloi- 
gnées de plusieurs jours : de sorte qu'outre l'impossibilité de régler d'une manière 
constante les hauteurs de la vanne , il a pu encore survenir quelque déranr- 
gement dans le système de la charpente. Or, les circonstances de Fécoulement 
n'ayant pas été les mêmes dans les différens cas, il est impossible que les 
résultats concordent parfaitement entre eux. Tout ce qu'il nous importe pour 
le moment de faire reconnaître et admettre, c'est qu'individuellement ces 
résultats sont tous très- exacts quant à ce qui concerne Fobservatîon directe 
de la hauteur d'eau et de la dépense, seules données indispensables pour 
évaluer la quantité d'action fournie par Feau, et qui ont toujours été déter- 
minées, à plusieurs reprises et au moment même d'opérer sur la roue, avec, 
toute la précision qu'on peut attendre d'expériences de ce genre. 

3â. Pour ne laisser absolument aucim doute à cet égard, il suffira d^une 
seule observation : les expériences numérotées 6 et 1 1 sont celles dont les noni- 
bres portés à la cinquième colonne offrent la plus grande anomalie relative- 
ment aux expériences voisines, puisqu'ils sont plus faibles de quelques cen- 
tièmes. Or ces expériences ont été faites toutes deux le même jow et à une 
époque éloignée de celle qui se rapporte aux autres ^ et, quant au dérangement 
qui peut survenir dans la charpente du vannage, nous en avons acquis la 
preuve , lorsqu'au bout d'un certain temps, nous avons voulu reprendre la me- 
sure de la iai^geur du pertuis et dti coursier : cette laideur, qui d'abord ^tait 
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de 8 centimètres , s'est trouvée de o^^6^6 et même de 0^,074 î de sorte que par 
Teffet de Thumidîté ou d'autres causes , elle avait varié de plus d'un vingtième. 

Dans l'évaluation des nombres de la cinquième colonne ^ on a cherché à tenir 
compte , autant qu'il était possible , de cette cause d'erreur ^ néanmoins ^ comme 
elle n'a été observée qu'au bout d'un certain temps ^ on ne saurait regarder ces 
nombres comme indiquant avec exactitude les rapports des dépenses effectives 
aux dépenses théoriques. Nous reviendrons plus tard sur cet objet , en repre- 
nant la série entière des expériences sur l'écoulement , de façon à obtenir des 
résultats entièrement comparables. Il nous suiBt, quant à présent, d'avoir cons- 
taté que les anomalies des nombres de la cinquième colonne du tableau ci- 
dessus ne sont pas dues entièrement aux erreurs de l'observation dans les 
dépenses effectives, qui, je le répète, ont toutes été faites avec le plus grand 
soin et à diverses reprises , au moment d'opérer avec la roue. 

TROISIÈME PARTIE. 

Expériences sur les lois de Fécoidement de Veau dans Pappareil 

mis en usage. 

33. Avant de rapporter les résultats de ces expériences , il est bon de prévenir 
qu'elles n'ont point été faites dans le même temps ni dans le même local que les 
précédentes^ des drconstances indépendantes de notre volonté , et qu'on a 
déjà fait connaître au commencement de la 11^. Partie , ont forcé de reporter 
l'appareil sur un autre cours d'eau : on doit donc , d'après ce qui vient d'être 
remarqué pour les premières expériences, s'attendre à trouver quelques diffé- 
rences entre les nouveaux et les anciens résultats concernant les dépenses d'eau. 
Mais, comme on a mis le plus grand soin à replacer les choses dans leur état 
primitif, que d'ailleurs la disposition du réservoir, celle du vannage et celle 
du coursier intérieur ou extérieur n'ont pas été changées , on est encore en 
droit d'attribuer une grande partie de ces différences aux erreurs commises 
dans l'évaluation de l'ouverture du pertuis , et de regarder ainsi les drcons- 
tances et les lois de l'écoulement de l'eau comme exactement semblables sous 
tous les autres rapports^ c'est-à-dire en d'autres termes, que nous regarderons 
comme les mêmes , pour tous les cas, lés vitesses de l'eau qui appartiennent à 
une même chute et à une même hauteur de vanne. 

Au sttrplus , lorsqu'on en viendra par la suite à déduire de ces expériences 
la' mesure des quantités d'action de l'eau , on aura soin de discuter les di^ 
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ferentes causes qui peuvent infirmer ou coafirmer les consÀjuences quW 
se propose (Ten tirer , et qui £oat véritablement Fobjet de ce Mémoire. 

34. Nous avons déjà indiqué (i5eti6) comment nous sommes parvenus 
à déterminer, avec une approximation suffisante , la dépende pendant une se- 
conde , sous différentes chutes et pour différentes ouvertures de vanne : il nous 
reste à expliquer comment nous nous y sommes pris pour obtenir la vitesse 
effective de Teau , à l'endroit de la roue. 

Le moyen le plus ordinairement employé consiste , comme on sait , à se 
servir d'un moulinet très-léger placé sur le courant ] mais , comme ce moyen 
n^est pas sans inconvéniens dans le cas actuel, et laisse d'ailleurs quelque 
incertitude sur la mesure de la vitesse moyenne , nous lui avons substitué la 
méthode des profils, qui est, sans contredit, préférable, puisque Ton con- 
naît la dépense du courant. Voulant d'ailleurs ob.tenir la section d'eau avec- 
toute l'exactitude possible , nous avons fait préparer deux sortes de peignes de 
la forme représentée y?g^. 8, qui se composent d'une pièce de bois prismatique 
AB, ayant une longueur suffisante pour pouvoir s'appuyer, par ses extrémités , 
sur la partie supérieure des joues verticales ab et cd du canal ou coursier j 
cette pièce est percée , perpendiculairement à deux de ses faces , de différens 
trous espacés de 4 à 5 millimètres, propres à recevoir des tiges droites en fil 
de fer, dont les extrémités inférieures^ terminées en pointe, sont destinées 
à être mises , aussi exactement qu'il est possible , en contact avec la surface 
de l'eau sans y pénétrer^ ce qu^on obtient aisément avec un peu d'habitude^ 
et lorsque le courant n'éprouve pas de fluctuation sensible, 

35. Il est évident qu'à l'aide de ce procédé, on peut construire très-exactement, 
soit le profil de la nappe supérieure de l'eau , soit celui du fond du coursier, 
qu'il est facile ensuite de transporter sur une planchette ou ardoise , en appli*- 
quant contre l'une de ses arêtes , préalablement bien dressée , la face inférieure 
de la traverse AB de l'instrument. En supposant d'ailleurs qu'on ait tracé à 
l'avance sur la planchette, les perpendiculaires ah el cd qui représentent les^ 
joues du coursier, de façon à pouvoir faire correspondre exactement l'un au*»- 
dessous de Pautre, le profil supérieur de Peau efg et celui 6 c du fond du 
coursier, on n'aura plus qu'à calculer Paire comprise entre ces profils et les droites 
a 6 et cJ, au moyen de parallèles équidistantes ^ ce qui n'exige, comme on 
sait, qu'une addition et une multiplication. 

36. Le quotient de la dépense du courant par Paire ainsi trouvée , donne la 
vitesse moyenne de Peau d'une manière absolue et suffisamment approchée ^ 
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car on ne peut se tromper au plus que d^un quart de millimètre sur la hau- 
teur de chaque ordonnée du profil ^ lorsqu^on a acquis Thabitude de ces sortes 
d^opérations, et Perreur moyenne doit être moindre encore. Si donc Pépais- 
seur de la lame d^eau introduite dans le coursier était environ i ^ a ou 3 cen- 
timètres , la totalité de Perreur commise sur la mesure de Paire de la section 
serait moindre que le quarantième , le quatre-vingtième ou le cent vingtième 
de cette aire : et Pon remarquera que cette erreur sera nécessairement en moins 
et tendra par conséquent à augmenter Pestimation des vitesses moyennes de 
Peau h Pendroit du profil^ car les extrémités des tiges étant nécessairement 
en contact avec la surface du liquide , les ordonnées de la section sont plutôt 
faibles que fortes. 

Il convient , au surplus , de ne prendre les profils qu^au moment où Pécou- 
lement de Peau est devenu bien uniforme et présente une nappe ^ pour ainsi 
dire immobile , sans stries et sans fluctuation; ce qu^on obtient toujours lors- 
que la hauteur de Peau dans le réservoir est bien réglée , et qu'il u*y a aucun 
obstacle qui s'oppose au mouvement , soit au sortir de la vanne , soit daus le 
coursier. On évitera en outre une grande partie des tâtonnemens nécessaires 
pour amener les pointes des tiges en contact avec la nappe d^eau^ si , au lieu 
de faire traverser simplement la pièce AB par ces tiges , en les y maintenant 
à Paide du frottement , on règle leur enfoncement avec une portion de filet 
de vis ^ placée sur chacune d^elles , dans la partie qui répond à cette pièce. 

37. Pour ne rien négliger d^essentiel , nous devons rappeler que les joues du 
coursier qui a servi k nos expériences , portent des renfoncemens circulaires 
REG^^g". a et 3) destinés à recevoir les anneaux de la roue^ lesquels for- 
ment comme les prolongèmens de la partie antérieure de ces joues. Avant donc 
d'entreprendre aucune expérience sur Pécoulement, nous avons jugé à propos 
de faire garnir ces renfoncemens de petites planchettes affleurant exactement 
les parois du coursier, et cela , afin de placer les choses à peu près dans le . 
même état que lorsqu'on opère avec la roue, et d'^éviter sur- tout une trop 
grande; déformation dans le profil de la lame d'eau. L'ouverture de la vanne 
et la hauteur de Peau dans le réservoir étant alors réglées convenablement , 
nous avons pu prendre avec quelque exactitude le profil sous Paxe de la roue , 
en C, G^fig* 1, 3 et 3, c'est-à-dire à 11 centimètres environ de la vanne,' et 
en déduire la vitçsse de Peau au même endroit : une opération semblable, 
répétée près de la section contractée , c'est-à-dire à une distance de Parête su- . 
périeure du pertuis , égale à peu près à sa demi-hauteur, nous permettait de 

6 
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déduire la pins grande vitesse de Teau au sortir de ce pertuis : le rapport entre 
ces deux vitesses était d^aiUenrs assigné immédiatement par le rapport 'myesse 
des aires de profils correspondans. 

Quoique le calcul de ce rapport et celui de la vitesse au sortir de la vanne ^ 
ne soit pas indispensable à notre objet ^ nous avons cru devoir en consigner 
les résultats dans le tableau d-après , parce qu'ils peuvent donner lieu à des 
observations utiles. Par la .même raison , nous avons aussi comparé la vitesse 
de Feau à Tendroit de la section contractée^ avec la vitesse moyenne assignée 
par les formules connues^ laquelle est due^ à peu de cbose près^ comme 
on sait, à la hauteur du niveau au-dessus du centre de Fouvertare; enfin 
pour ne négliger absolument rien de ce qui peut être susceptible de quelque 
intérêt, nous avons calculé les dépenses théoriques de l'eau et leurs rapports 
aux dépenses effectives données par Pexpérience. 

P'. TABLEAU contenant les résultats des expériences faites sur 
Vécoulement de Teau^ pour différentes chutes et une ouverture de 
vanne d^un centimètre (*). 



§1 
4 


HAUTEUR 


DÉPENSE 


RAPPORT 


VITESSE 




RAPPORT 




de Teatt 


de reau 


des dépenses 


de reau 


des vilesses 


des f itesscs 


^ 


aa<-dessas 


par 


effectives 


k la section 


effecÛTes 


effeciives 


des * vitesses 


du seuil 


seconde , 


aux 


contractée j 


à la section 


sous la roue 


sons la rooe 


de 


d*aprës 


dépenses 


d'aprës 


contractée,. 


et 


aux vitCBftes 


UTtnne. 


l'eipérieiioe 


théoriques* 


la théorie. 


aux viusses 
théoriqaes. 


k la section 
contractée. 


théoriqaes. 


1 


m. 
0,277 


lit. 
1,426 


0,81a 


m. 
2,3lO 


1,00a 


o,853 


o,855 


a 


o,a49 


1,343 


0,808 


2,188 


0,997 


0,855 


o,85a 


3 


0,227 


1,269 


0,800 


2,087 


0,988 






4 


0,197 


1,191 


0,807 


1,941 


0,996 






5 


0,182 


1,144 


0,808 


. 1,863 


0,998 






6 


0,170 


i,io5 


0,808 


M799 


0,998 


o,858 


0,856 


7 


0,147 


1,014 


0,800 


1,669 


0,987 






8 


0,1 32 


0,949 


0,79a 


1,578 


0,977 






9 


0,119 


0,900 


0,796 


1,488 


0,98a 


0,871 


o,855 


10 


0,102 


0,825 


0,794 


1,367 


0,980 






11 


0,090 


0,773 


0,788 


1,291 


0,972 






m 


0,082 


0,727 


0,779 


1,229 


0,961 


o,885 


o,85i 



(*) On remarquera aaxitf peine que lea nombres de la sixième colonne du tableau sont 
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Observations. 

38* UiDspection de la quatrième colonzie de ce tableau semble indiquer 
que le rapiport de la dépense effective à la dépense tfaéoriqiie^ ou, cç qui 
est la même chose , que le rapport de la vitesse moyenne et effective datis 
Porîfice à la vitesse théorique , diminue avec la hauteur de Peau du réservoir ^ 
et, comme le profil près de la section contractée n^a pas varié d^une manière 
appréciable dsms tous le cours des expériences , on ai doit conclure encore que 
les vitesses effectives de Peau à cette section , différaient d^autant plus des vir 
tesses théoriques que la chute était moindre ; c^est ce qui est indiqué asses 
clairement dans la sixième colonne , qui contient les rapports de ces vitesses. ; 

On voit d^ailleurs que la diminution de vitesse ne devient bien appréciable 
que pour les très-petites chutes, ce qui tient sans doute à ce. que la sec- 
tion de Peau, à Pentrée du canal intérieur /§"&, g^h\ fig. i et a , dont il 
a été question, article 17, était alors très-comparable k Paire du pertuis. On 
remarquera , en effet , que le rapport des vitesses et des dépenses effectives 
aux vitesses et aux dépenses théoriques ne diminue d^une manière bien sensible, 
qu^à partir de la hauteur de chute 17 centimètres : or cette hauteur ne s^écarte 
guère de ceWe/g qu^avaient les planchettes triangulaires qui formaient le canal 
intérieur. La même observation s^applique d'ailleurs aux résultats des expé- 
riences faites sur les ouvertures de vanne de a et de 3 centimètres, qui seront 
rapportées plus loin. 

39. D'après les nombres de la septième colcmne, on peut conclure aussi 
que Peau prouve une grande perte de vitesse de la part du coursier exté- 
rieur, et que la pente d'un dixième, qu'on lui a donnée d'après les indications de 
divers auteurs, est bien loin de suffire pour compenser cette perte, dans le 
cas actuel d'une lame d'eau d'un centimètre: toutefois la résistance seii^)Ie 
décroître avec la vitesse , conformément à ce que l'on ccmnait déjà. 

40. Nous vencHis de dire que la section de la veine contractée n'avait pas 
sensiblement varié dans tout le cours des expéneuces ^ nous nous en sommes 
assurés d'une manière positive, en plaçant l'un des instrumens décrits ci- 
dessus (34 ) 9 à l'endroit de cette sectbn et l'y laissant à demeure , tandis qu'on 

■ I I I ■■»*■■■■ 1.- ■■■ I ■■■ «■ ^ « .11 I ■ ■■ .i. ii x m u m ■ I I ^1 w I ^ I ■ ■ I M 

les produits de ceux de la quatrième y par le Bomhre constant 1,2346 1 qui représente (41a) 
le Mpport ^ de Paire da pertuis à l'aire de la sectioa contractée, et que les nombre! de 
ia tiuitième colonne sont les produits des nombres correspondans des colonnes 6 et 7. 

6* 
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faisait varier la hauteur de Teau dans le réservoir entre les limites des diverses 
expériences^ les pointes des tiges ayant été mises aussi exactement qu^il était 
possible, en contact avec la nappe supérieure du fluide , dont le profil était une 
véritable droite horizontale , on observa constamment , soit pour Fouverture 
de vanne actuelle , soit pour les diverses autres ouvertures mises en expérience^ 
que les pointes ne cessaient en aucun instant d^affleurer la sur&ce supérieure de 
cette nappe ^ seulement , le conuct n^avait pas lieu lorsque la hauteur dans le 
réservoir, devenait tellement faible que Fécoulement cessait de se Êiire dWe 
manière régulière , en un mot , pour des hauteurs qui se trouvaient en deh<nrs 
des limites de nos expériences* 

4i* Au surplus, Feau paraissait suivre exactement les parois du courner au- 
près de la vanne , et la contraction ne se manifestait que par un léger abais- 
sement de sa nappe supérieure, dont le profil, avons -nous dit, était une vé- 
ritable ligne droite ] le plus grand abaissement avait lieu à une distance d^envi- 
ron 5 à 6 millimètres de Farête supérieure du pertuis, c^est-^-dire à une distance^ 
peu près égale à sa demi-ouverture. Au-delà, le profil de Feau pré&ntait sur les 
côtés une légère dépression exprimée en flf^^^fis* 8? qui albit en augmentant 
vers Fextrémité inférieure du coursier \ Finflexion croissait d'ailleurs avec Fépais- 
seur de la lame d'eau , comme on le voit par les lignes efg , é^f^^^\ 

Il est évident que ces effets doivent être attribués à ce qu'il existait encore 
une contraction latérale au sortir de Feau par la vanne , mais intérieure et insen- 
sible \ c'est ce qui nous a été prouvé par la suite , lorsque , ayant disposé le 
pertuis comme Fexpriment \e& fig. 5 et 6 et qu'il a été expliqué au n^. 18, 
nous avons reconnu par Fexpérience que , n)ème pour des épaisseurs d'eau de 
3 centimètres , la dépression latérale n'avait plus lieu , de sorte que le profil 
de la nappe supérieure présentait par-tout une véritable ligne droite; 

4a* L'opération détaillée plus haut (4o) nous a conduits à admettre le nombre 
0,81 pour le rapport des aires de la section contractée et de l'ouverture du 
pertuis, en attribuant à ces sections la largeur commune de 76 millimètres, qui 
est celle même du coursier : <:e noiïibre est, comme on voit, supérieur à celui 
qui a été obtenu pour le rapport des dépenses effectives et théoriques : or on ne 
peut répondre de son exactitude à un ou deux centièmes près, attendu que ces 
centièmes répondent ici à des dixièmes de millimètre, d^é d'approximation 
qu'on ne peut se fbtter d'avoir obtenu .dans le résultat des mesures. 

D'après cela, et en supposant d'ailleurs exactes les dépenses effectives et 
la largeur de 76 millimètres, admise pour la section contractée, on voit que 
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les nombres dé la sixième cdomie peuvent différer de qaelqnes centièmes de 
leur véritable valeur, et qu^en particulier rien ne prouve, dans le cas actuel, que 
la vitesse à la section conlraclée sdt réellement égale à celle qu^indique la 
tlKorie pour les grandes bauteurs dVau : ce qu^il y a seulement de certain , 
c^est que Terreur , si elle existe, doit les affecter tous proporticmnellement. On 
peut appliquer les mêmes observations aux nombres de la septième colonne ^ 
quant & ceux de la colonne suivante, les plus intéressans de tous pour Fobjet 
de ce Mémoire, les erreurs doivent être moindres, puisqu'elles dépendent de 
la mesure d^une lame d'eau plus épaisse. Conformément à la remarque déjà 
faite (36) , nous sommes fondés à croire que cette erreur ne surpasse pas un 
quarantième ou même un cinquantième , et qu'elle tend à augmenter la véri- 
table valeur des nombres de la huitième colonne. 

43. Quoi qu'il en soit, ces nombres prouvent que, bien que les vitesses de l'eau 
à la contraction soient dans un rapport variable avec les vitesses théoriques , 
d'une part, et avec les vitesses sous la roue de l'autre 3 cependant, par une 
sorte de compensation , ces dernières sont dans* un rapport qu'on peut regarder 
comme à peu près constant avec les vitesses théoriques, c'est-à-dire avec les 
vitesses dues théoriquement à la hauteur de l'eau au-dessus du centre de l'ori- 
fice : en effet , les différences des nombres de la huitième colonne ne vont 
pas au-delà des millièmes. ^ 

A la vérité, ces nombres n'ont été calculés que pour cinq termes assez 
éloignés entre eux^ mab, comme les aires des sections de l'eau sous la roue 
variaient extrêmement peu, et diminuaient cependant d'une manière gra- 
duelle et continue d'un terme à l'autre, ainsi qu'il a été aisé de le constater 
par l'observation du profil, il devenait peu nécessaire de rapprocher davantage 
ces termes pour obtenir avec une précision suffisante , la loi qui leur apparte- 
nait : en traçant d'ailleurs la courbe qui représente cette loi pour les diverses 
hauteurs d'eau , nous avons pu intercaler de nouveaux termes entre les pre- 
miers, et reconnaître par là, que les nombres de la huitième colonne demeu- 
ndent pour toute la série des expériences , compris entre o, 848 et o,858. Ainsi 
l'on peut, dans le cas actuel, regarder comme constante la perte de vitesse 
éprouvée par l'eau de la part des diverses résistances et contractions intérieures 
ou extérieures; le nombre o,854i moyen entre tous ceux de la huitième 
colonne, pourra d'ailleurs être pris pour celui qui doit multiplier les vitesses 
dues théoriquement aux diverses hauteurs de l'eau au-dessus du centre de 
Forifice, et son carré 0,739, qui doit être un peu trop fort (4^)^ pour 
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le tioriibt^ par lequel il faudra nmlôpliér cea^ mêmes hauteurs ^ k>Tsqa^on.vou(Ua 
' dbtenk^ lés chutes dues aux vitesses effectives de Teau à Pendrait de la roue. 

44* Après ces diverses réflexions qui étaient nécessaires pour éclairer Tobjet 
du tableau du n^. 3*7, nous passerons de suite aux expériences <pâ ccHKeiv- 
nent des ouvertures de vanne de 2 et de 3 centimètres de hauteur, et, afin 
d^éviterdes répétitions inutOes, nous lés présenterons réunies, quoique daos deux 
tableaux dîflEcrens. 



n^. TABLEAU des expériences sur V écoulement de Veau^ la hauteur 
de Porifice étant de 2 centimètres. 



1 

3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 

10 

11 



HAUTEUR 
de l'eaa 

au-destat 

da teail 

de 

la yanne* 



0,269 
OysSa 
o^aia 
0^190 
0,184 
0,17a 
o,i4a 
0,117 
0,10a 
0,08a 
0,07a 



DEPENSE 
de Tean 

par 

■éoonde , 

d'après 

l'expérience 



Ut. 

â,746 
a,7a6 
a,4i3 
a,3oo 
a,a44 
a,i4o 
1,937 
1,735 
1,586 
1,368 



RAPPORT 

deadépenaea 

effectiTes 

aux 

d^pentet 

ihéoriqaet. 



0,80 i 
0,807 

o>797 
0,801 

0,799 

0,790 

0,788 

0,787 . 

O7777 
0,757 

0,73a 



VITESSES 

de Teaa 

k la Mction 

costncUe, 

d^apr^ 
la théorie 



a,a54 
a,i79 
1,991 
1,889 

1,847 
1,783 
1,609 

ij449 
1,343 

1,188 
i,io3 



des YÎtesses 
effectives 

à la section 
contractée 

aax vitesses 

théoriques. 



0,971 

o>978 
0,966 
0,971 
0,968 
0,958 
0,955 
0,954 
0,94a 
0,917 
0,887 



RAPPORT 

des vitesses 
effectives 

la rooe 

et 

k la section 
oontraetée. 



0,944 
0,950 
0,96a 
0,964 
0,967 
0,971 

0)977 
0,985 

1,004 
i,oao 
i,o38 



des vitesses 
sons k roue 
aux vitesseï^ 
théoriques 



0,917 
0,929 
0,929 
0,936 
0,936 
o,93o 
0,933 
0,939 
0,946 
0,935 
0,921 
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IH*. TABLEAU des expériences sur F écoulement de Teau^ la hauteur 
de T orifice étant de 3 centimètres. 





HAUTEUR 


DÉPENSE 


RAPPORT 


VITESSE 




RAPPORT 




de reau 


de l'eaa 




de l'eaa 


des TiteMes 


des -vitesses 


'^ ^ 


aa-deftsoft 


par 


effectiTes 


k la aectioD 


effectivea 


effectives 


des Titesses 


dotauÛ 


Becbode^ 


aux 


ooniractée, 


k la aiaciittD 


S9US la Toae 


sont la roue 


de 


. d!àprès 


d^peoaet 


4V^ 


conuaçlëe , 


et 


aux vM^pies 


'S 


la Tanne. 


rexpëriençe 


ihéori<{aea. 


la théorie. 


aux vitesaes 
théonipiea* 


à la section 
contractée. 


théoriques. 




m. 


St. 




ÎB. 




m 




1 


o,a6o 


4,4«i 


0,892 


2,192 


0,963 


0,963 


0,927 


2 


0|246 


4,3o4 


0,886 


a,i3o 


0,956 


0,965 


0,923 


3 


0,227 


4,1 la 


0,884 


2,o39 


0,954 


0,969 


• 0,924 


4 


o,2ia 


3,957 


o,883 


1,966 


0,953 • 


0,971 


0,925 


5 


0,205 


5,890 


0,864 


i,93i 


0,954 


0,973 


, 0,928 


6 


0,19a 


3,755 


0,883 


1,865 


0,953 


: 0,978 


o,93a 


7 


0,182 


3,608 


0,874 


1,810 


p,943 


..o>9^» 


, 0,925 


8 


0,166 


3,434 


0,875 


1,720 


Qi944 . 


0,988 


- ©,.933 


9 


o,j52 


3,228 


0,864 


1,639 


0,932 


0,995 


0,927 


10 


0,142 


3,041 


0,846 


1,577 


0,91 3 


1,006 


0,918 


11 


0,128 


2,897 


0,854 


1,488 


0,927 


1,018 


0,944 


la 


0,11 1 


2,629 


0,840 


1,372 


0,906 


1^026 


0,930 


i3 


O,i02 


2,470 


0,829 


1,307 


0,894 


i,o34 


0,924 


14 


0,090 


a,a44 


0,811 


»>^i4 


0,87.5 


1,06 5 


0,931 


25 


0,082 


»,o56 


0,786 


^r^Af7 


0,848 


i,o83 


0,918 


16 


0,072 


1,868 


0,773 


ijoSg 


0,334 


1,095 


0,913 



Observations. 

45.. Ces deux tableaux confirment la plupart des observations qui ont été 
faites sur le précédent ] la huitième colonne du tableau n^. 2 semble indi- 
quer, toutefois , que le rapport des vitesses effectives sous la roue aux vitesses 
théoriques n^cst pas constant pour toutes les hauteurs d^eau , et qu^il est im peu 
plus grand pour les petites; mais nous ne saurions admettre ce résultat, at- 
tendu que les expériences qui concernent ce tableau ont été faites dans des cir- 
constances bien moins favorables que celles des deux autres, vu que le temps 
était moins calme et qu^on a été obligé dHnterrompre souvent la suite des ex- 
périences \ les moindres agitations de Pair suffisent en effet pour donner, dans 
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robservation des dépenses d^eau, des diiFérences qui s'élèvent jusqu^au quatre^ 
vbgtième et même jusqu'au soixantième de leur valeur totale. 

En ne tenant pas compte d'ailleurs des expériences i, 8, g et ii du a®, ta- 
bleau , dont les résultats offrent les plus fortes anomalies^ on sera suffisamment 
autorisé i regarder comme constans les nombres de la huitième colonne , 
puisque leurs différences ne vont pas à un centième : prenant donc la moyenne 
entre tous ces nombres ^ on trouvera qu'elle est égale à o^ga85 , dont le carre 
0^862 exprime, comme nous Pavons déjà expliqué (43), le rapport moyen 
de la hauteur due aux vitesses effectives de Peau à l'endroit de la roue , aux 
hauteurs correspondantes de l'eau dans le réservoir , prises à partir du centre 
de l'orifice d'écoulement. 

46. En traitant 'de la même manière les nombres de la huitième colonne 
du troisième tableau, et rejetant ceux qui répondent aux expériences 10, 
11, i5 et 16, qui présentent évidemment des anomalies, on trouvera, pour 
le rapport moyen des vitesses sous la roue aux vitesses théoriques correspon- 
dantes, 0,9274, et pour celui des hauteurs dues à ces vitesses, o,86o. Ces 
nombres ne différent , comme on voit ,. que dans les millièmes de ceux qui 
précèdent, et l'on en sera étonné au premier aperçu, vu leur grande dif- 
férence avec les nombres correspondans, trouvés pour une ouverture de vanne 
d'un centimètre. 

Cependant, si l'on considère , d'une part , que la résistance relative de l'eau 
dans le coursier extérieur doit décroître avec l'augmentation de sa section , et 
d'une autre , que les pertes de vitesse dues aux résistances et aux contractions 
dans le canal intérieur (18), doivent augmenter avec l'ouverture de vanne ou 
la vitesse qq'acquiert Peau avant d'y parvenir , on concevra sans peine que , 
dans certains cas, il puisse se faire une sorte de compensation entre ces deux 
effets, qui s'ajoutent nécessairement dans le résultat final ^ c'est ce qui, au 
surplus , est indiqué assez clairement par les colonnes 6 et 7 de nos trois tableaux. 

47. Avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer que le rapport constant 
des aires de la section contractée et de Pouverture de vanne a été trouvé^ 
d'après les résultats moyens de plusieurs expériences, de 0,8^5 pour le cas 
du deuxième tableau, et de 0,927 pour celui du troisième, nqmbres que 
nous regardons comme un peu trop forts (36), quoiqu'il^ ne s'écartent pas , 
le premier , d'un centième et demi , et le second , d'un centième de sa valeur 
véritable. Pareille observation est applicable auif nombres des colonnes 6, 
7 et 8 des deux derniers tableaux , et par conséquent à ceux des articles 45 
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et 46 qui s^en déduisent. Les chiffres de la septième colonne ont dVUeurs 
été obtenus à Taide de neuf profils établis près de la roue , pour lé cas du 
deuxième tableau , et à Faide de onze profib pareils pour celui du troisième. 

A cet effet, on a d^abdrd calculé les rapports des aires de ces [H^ofils k 
celui de la section contractée ; prenant ensuite ces rapports pour ordonnées 
et pour abscisses les hauteurs d^eau correspondantes de la deuxième colonne , 
on a construit une série de points & travers lesquels 00 a tracé une courbe 
régulière et continue, s^écartant extrêmement peu de ces points, et repré^ 
sentant ainsi , avec une'préd^on suffisante , la loi véritable des rapports déduits 
de Texpéiience. G^est diaprés cette loi qu'ont été calculés les nombres de la 
septième colonne des tableaux, nombres dont les valeurs ne s^écartent pas au^ 
delà de 0,006 de ceux de Pexpérience, pour les termes qui répondent aui: di- 
verses mesures des profib. 

48. La même construction nous a de plus fait recoQuaitre que la courbe 
obtenue sMcarte extrêmement peu d^une hyperbole équila^ère , ayant Taxe des 
ordonnées pour Tune de ses asymptotes , et une parallèle à l'axe des abscisses 
pour Tautre. Par exemple, si Ton retranche le pombre constant 0,91 de tous 
ceux de la septième colonne du tableau n^. 3 , et qu^on multiplie les diffé** 
rens restes par les hauteurs d^eau correspondantes , données par la deuxième 
colonne , on trouvera que les produits ainsi formés ne diffèrent pas en général 
dW vingtième de leur valeur moyenne 0^01 34 1 9 soit en plus , soit en moins ^ 
de sorte que , divisant de nouveau cette valeur moyenne par les différentes 
hauteurs de chutes , et ajoutant au quotient le nombre constant 0,91 qu^on 
avait retranché d^abord, les nombres résultans ne différeront, à leur tour, 
que dans le$ xpillièpies de ceux qui leur correspondent respectivement dans la 
septième colonne du tableau. Une s^n^blable observation est applicable aux 
tableaux n^. 1 et s. 

Cette circon^ance jointe à ce que le rapport des vitesses sous la i^ue ^n% vi- 
tesses théoriques , donné par la dernière coloûne des tableaw^ , ^t constant , 
permet de représenter par des formules générales les différens .résultats de nos 
expériences. A cet effet, nommons 

a , la hauteur de Forifice ou de Touverture de vanne ^ 

6 , sa largeur et S son aire ^ 

S', Faire de la section contractée^ 

H , la hautenr du niveau de Peau aiH^eims du seuil de la vaone ^ 

% = H — T a, la hauteur de ce foême niveau sot le centre de Forifice j 

7 
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K, le rapport des dépenses effectires aux depeases thëoriquet; 

^ y ces dépenses respectives 5 

V) la vitesse moyenne effective de Feaa à la section contractée ; 

Yj la vitesse de Teau due théoriquement à la hauteur hf 

Y"« la vitesse moyenne effective de Fean sous la roue ^ 

A^ le rappcMt constant de cette dernière vitesse k la vitesse théorise , rap*- 
port qui est donné par la huitième colonne (43^ 4^ ^ 4^)) 

fi, la quantité constante retranchée des nombres de la septième colomie) 
et qui est telle que le produit des restes par les hauteurs H données par h 
deuxième colonne, est lui-même invariable; 

G, enfin, le produit invariable dont il s^agit; 

On aura , diaprés ce qui précède, en nommant, à Fordingii^, ^la gravité: 

A = l., C = H^~-Bj, D=KD'=KSVS 

D=S'V, D'=SV', r=V^ = V2g(H^ià)h 
d^où Ton tire en particulier , 

V' C+BH V S_ AH S' AH 



V H ^ V'~ S'~C-hBH' SC + BH^ 

^_^, AHV/^iâa^=I7) ^e, A(feH^i^ 

C+BH ~ C + B(fe-hia) • 

Ces formules sont susceptibles de représenter les valeurs des tableaux avec 
une préciâon comparable à celle des expériences mêmes , par une détermi- 
nation convenable des constantes qui y entrent. 

Par exemple, dans le cas d^tme ouverture de vanùe de 3 centimètres, on 
a (46,47 et 4«) 

S=o'",o3o. o'",o76, $'=0,9378^ A=o,9274, 

Bt:=o,gi, C=:o,oi34t« 

Substituant ces valeui's , il vi^idra 

v_ o,943^H OvOO»i6«3H ; — -~— -- 
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fermules qui redonnent les nonibres des quatrième et troisièine colonnes da 
troisième tableau ^ & un centième près de leurs valeurs. 

49* Ces différemes formules ne sauraient s^appliquer d^ailleurs directement 
aux cas ordinaires de la pratique , attendu que les constantes qui y entrent 
sont des fonctions inconnues des diverses données , et que les dispositions 
particulières admises (18) ne doivent point être employées y puisqu^eHes font 
perdre une portion notable de la vitesse de Peau au sortir du pertuis. Nous 
ne tes avons présentées que potir feire apprécier le degré de précision ap* 
porté dans les expériences ^ et pour inspirer là confiance nécessaire dans les 
Tësnkats qu^on se propose d^eû déduire; peut- être aussi qu^elles pourront 
senrir^ par la suite ^ à éclaircir quelque point encore obscur de la lliéorie des 
Guides. On ne doit pas oublier que notre objet essentiel est ici de constater 
ia perte de vitesse éprouvée par Teau de la part des diverses résistances in* 
bérentes à Fappareil mis en usage. Dans la section suivante , nous exami* 
nerons quel est le rapport de la quantité d'action transmise réeDement i la 
TOUO) à celle qui est possédée par Teau, à l^tnstant on elle commence à agir^ 
et nous discuterons toutes les causes qui ont pu influer sur les résultats, de 
façon qu'il ne reste aucune incertitude sur le degré dVantage que peuvent 
présenter^ dan3 la pratique, lés roues dont il s'agit. 

QUATRIÈME PARTIE. 

Recherche de la quantité (P action transmise^ dans les dis^ers cas^ 
par les roues à aubes courbes. 

: 5o. Les résultats obtenus dans le précédent paragraphe , nous metunt ea 
létat de calculer immédiatement les vitesses que possède Teau à l'instant où 
^ agit sur la roue , il serait aisé d'en condore la portion d'effet transpiiseï 
par cdUe-<û , en se servant des nombres portes au tableau de l'article 3o : 
mais il sera à propos de discuter auparavant quelques points de difficulté, sur 
lesquels nous avons déjà eu le soin d'appeler l'attention du lecteur. 

En premier lieu, on a remarqué (43 et 46) que les rapports des vite^es 
effectives de l'eau , à l'endroit de la roue , aux vitesses dues théoriquement 
i la hauteur de son niveau au-dessus du centre de l'orifice , se trouvaient peutr 
âtre estimés un peu trop haut, d'après ht nature des opérations mises en usage ; 
or il en résuke que les quantités d'action de l'eau, qui seront déduites dç ce> 

7* 
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raj^rts, pourront également être un peu plus fortes que les vëritables; Ter- 
reur, si elle existe, sera donc tout entière à Tavantage des conséquences .quW 
cherche à établir dans ce Mémoire. 

En second lieu , nous avons aussi remarqué (33) qu^attendu que les der- 
nières expériences n^ont point été établies dans le même tiçmps ni dans le même 
local, que celles qui avaient pour objet la mesure de la quantité d^action 
traq^mise par la roue , les anciennes et les nouvelles dépenses ne pouvaient 
concorder exactement entre elles; c^est ce qu'ion peut voir, en efifet, par la 
comparaison des trois derniers tableaux avec celui de lartide 3o , dans lequel 
les dépenses sont généralement plus faibles , sur-tout pour les ouvertures de 
vanne de 3 centimètres. Nous croyons avoir établi (3i et suivans), par Fexemple 
même des anomalies que présente le tableau du n^« 3o , que les différences 
ne peuvent être attribuées qu^en bien faible partie j aux erreurs commises sur la 
mesure effective des dépenses et des hauteurs d^eau , mais qu^elles provien*» 
nent principalement de ce que Ton n^est pas certain dWpir obtenu, dans les 
différens cas , les mêmes ouvertures d'orifice ^ attendu la difficulté de régler 
convenablement ces ouvertures et d'empêcher qu'elles ne varient , après un 
certain temps, par Feffet de différentes causes. 

5i . Enfin nous avons également remarqué au commencement de la troisième 
partie , que les circonstances de F écoulement n'ont pas dû varier d'une manière 
sensible pour les mêmes hauteurs d'eau et les ouvertures de vanne qu'on a 
supposées égales, de sorte que les vitesses seraient restées à peaprès les mêmes 
dans les deux séries d'expériences, aussi bien que les pertes qu'elles éprouvent 
de la part des résbtances et des contractions : nous.pourrions donc appliquer 
immédiatement les résultats de la ti*oisième partie de ce Mémoire à b recherche 
des quantités d'action conservées par l'eau à l'extrémité du coursier. Mab 
comme, tout en* admettant l'exactitude de la mesure des dépenses dans les 
divers cas, on pourrait être tenté de rejeter une partie des anomalies sur 
l'altéraUon des vitesses à la sortie du pertuis , il convient d'examiner Pinfluence 
qui pourrait être due i, cette dernière cause, indépendamment des erreurs 
commises dans l'estimation de la grandeur des orifices. 

Or, puisque les expériences qui concernent le tableau de l'artide 3o ont 
donné, pour les mêmes hauteurs d'eau et des orifices supposés ^ux, des 
dépenses en général plus faibles que leurs correspondantes dans les trois derniers 
tableaux, il faudrait supposer que la vitesse, k l'entrée du coursier, eût aussi 
été sensiblement moindre dans les premières expériences , par suite de résis- 
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tances intérieures et de contractions plus fortes j mab les septièmes colonnes 4e 
nos trois derniers tableaux , comparées aux troisièmes et cinquièmes colonnes^ 
prouvent que si Ton introduit dans le même coursier deux lames d^eau ^ dont 
Fnne ait une vitesse et une masse sensiblement plus grandes que Pautre , par ' 
exemple de pluâenrg centièmes , le» vitesses acquises respectivement au bodt 
du coursier, conserveront encore entre elles le même ordre de grandeur que 
les vitesses primitives ^ on serait donc conduit à admettre que la vitesse moyenne 
dé l'eau sous la roue a du être moindre , toutes choses égales d^aiUeurs , pour 
les premières •expériences que pour les dernières^ nouvelle conséquence qui 
serait entièrement à Pavantage des propositions que nous cherchons ici à établir, 
pmsque les dépenses portées au tableau du n^. 3o sont d'ailleurs exactes , et 
que la fausse estimation des vitesses sous la roue, tendrait i augmenter les 
hauteurs de chutes et les quantités d'action correspondantes de Teau. 

5a. Ainsi, sous tous les rapports, nous nous croyons en droit d'établir lé 
tableau suivant des quantités d'action de la roue 9 comparées à celles que pos« 
sédait Peau à Hnstant d'agir: c'est ce qui est d'ailleurs prouvé à posteriori 
par la régularité qui se trouve observée dans les lob des résultats* 

Dans ce même tableau , les nombres de la quatrième colonne ont été déduits 
de ceux qiii leur correspondent dans la trobième , en les multipliant respec- 
tivement par les nombres déterminés aux articles 43, 4^ ^^ 4^ ^^ ^ troi~ 
sièine partie de ce Mémoire } les vitesses efifeçtives qui se trouvent portées à 
la colonne snivante, s'en dédubent naturellement: quant à la formation des 
autres cobnnes^ elle ne présente aucune difficulté d'après le tableau déjà dressé 
au n^. 3o des vitesses et des quantités d'action transmises à la roue. 
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TJJËLEJU dés quantités faction et des vitesses de Veau et de la roue , 
pour le cas du maximum d effet* 




Observations. 

53. On voit par les nombres de la neuvième colonne ^ que le rapport de 
la vitesse de la circonférence extérieure de la roue , pour le cas du maxù^ 
mum d^efiet , à la vitesse effective de Peau au moment où elle va y entrer^ 
ne s^éloigne guère du nombre o,5o qui est indiqué par la théorie (4) : seule- 
ment il semble généralement être un peu plus fort^ mais on doit considérer 
que ce n'est pas la vitesse de la circonférence extérieure de la roue que Ton 
aurait dû prendre pour lui comparer la vitesse de Teau ^ mais bien celle de 
la circonférence qui répond au centre d^impression moyenne de cette eau \ 
ce qui eut nécessairement fait diminuer les nombres de la neuvième colonne. 
Au surplus , la détermination de la vitesse propre au maximum d^effet pré- 
sente en elle-même une assez grande incertitude , pour quW puisse attribuer 
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les légères diflrëreace» remarquées dans te tableau aux erreurs mêmes de Fob* 
servation; sous ce point de Tue donc^ la théorie se trouve confinnée, aussi 
bien qixe tes diffërens rÀidtats d^^xpéiiences relatifi à Ja mesure de la vitesse de 
Peau dans le coursier. 

. 54* Ia lo** colonne du taUesiu^ qai renferme le rapport des quantités 
d^action de la roue el de Teau , est celle qui présente le plus grand intérêt 
aoiis le point de vue de la pratique;. On voit en effet ^ que ce rapport n^eit 
famais au-dessous de 0^6^ tandis qull s^élève, dans certains cas^ au-de^t 
de 0,75^ or ce rapport pour les roues à palettes ordinaires , étant ^ d^apriès 
Sineaton^ de o,3o moyennement^ on voit que notre rooe placée dans les 
mêmes circonstances^ produim^ en général i^ un résultat qui sera com{H*is 
entre a fois et 3 fois ~ celui des prenuères et ne s^éloi^iera pas .beaucoup du 
KSttltat domié parles meBleui^cs rooes faydranliquQi connnes» En se rappelant 
d^ailieurs ( i3).que la roue offrait un assez grand jeu dans le coursier^ et en 
ranarquant que la perle occasbnnée par ce )eu ^ devient d^autant plus sei^ 
fible que la section de Feau est moindre^ on ae rendra compta, en partie, 
de la dUnimition que présentent les nombres de h lo^^. colonne pour les 
petites ouvertures de vanne , quand on les compara i ceux des ouvertures 
plus çnndes et qui appartiennent. ault mêmes chutes^ /de sorte qu^on sera 
îbndé à croire que y poqr nne roue^ mieux construite , les résultats eussent été 
aonsiblement plus forts. 

. 55. Maintenant on remarquera <pie^ pour une même ouverture de vanne i^ 
reflOot produit par la roue à aubes courbes, diminue un peu à mesure que h 
hauteur de Teau dans le réservoir ou sa vitesse dans le coursier augmente ^ ce 
qui tient probablement à ce que la perte de force due i la résistapce de Tean 
cnnire les coarbes , devient cdtte-meme plus c^msidérable ^ mais comme , dW 
antre coté , cette réosiaace doit proportiKHineUement décroître quand la masse 
cTeau augmente, on est fende à admettra qu'en grand, le^ résukats donnés 
par une roue.de la même espèce bien construite^ seront au moins ^ussiavan^ 
4ageux qu-en petit ^ de aorte qu'on peut prendre la nombre 0,75 pour. i*epré-r 
-aenter le rapport dc|s quandtéa d'action fourmes par la roue et par l'çau, .p<Hir 
Jes petites dmles et 1^ fortes dépenses , par aemple , pour jdes chutes aur 
deasena de nmètrea avec des ouveHures de vanne de i5. à a5 cimiimQires de 
lianteorf tandis: qa'ob.. pourra svqpposer ce mième rapport seulement égal k 
o,65, pour le cas contraire d'une grande chute et d'une petite OnverUiie 
ide <vanne4 
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Si d^ailleurs on voulait tenir compte, dans les calculs, du jeu qui eaoste dans 
le coursier, on pourrait, sans s'ëloigner beaucoup de la vërité, prendre le 
nombre 0,80 pour les petites vitesses avec grandes dépenses, et 0,70^^ pour 
les grandes vitesses et petites dépenses. 

56» On se rappellera, à cesdiffîrens sujets, que, vu la nature particulière 
de Fappareil que nous avons mis en usage, il nous était impossible 'de &ire 
des expériences sur des hauteurs d'eau beaucoup plus- fortes que celles de 
34 centimètres, attendu que (8 et 1 3) Peau aurait cessé dès •lors de produire 
sur la roue Feffet dont elle est susceptible. Nous ne nous (Kssimulons pas 
au surplus, qne ces différens résultats demandent à être vérifiés par des ex- 
périences phis en grand , et c^est ce que nous nous proposons de ùire dès 
que l'occasion favorable s'en s^a présentée. 

Comme ces résultats sont d'ailleurs uniquement relatifi aux quantités d'acdon 
de la roue, comparées aux quantités d'action absolues de Feau à. l'instant où 
elle agit sur les courbes, et qu'il arrive souvent, dans la pratique, qu'on les 
compare aux quantités d'acdcm dues à la chute totale comjnrise depuis le niveau 
dans le réservoir jusqu'au bas de la roue , il convient que nous examinions, les 
choses sous ce dernier p<Mnt de vue. 

57. Nous avons déjà fiit observer (18) que, par une di^)osition convienable 
de la vanne et du coursier de notre appareil, on pouvait aisément obtenir 
que Teau , en sortant du pertuis , acquit une vitesse égale à celle qui est Indiquée 
par la théorie, et ne donnât lieu à aucune contraction sensibte sur les côtés 
ni sur le fond du coursier: il ne reste donc plus qu'à exafdner la perte de 
vitesse qui pourra être occas^nnée par suite du seul fi*ottement de l'eau contre 
les parois de ce coursier. 

Cette question serait toute résokie si PoU voulait admettre, avec Bossutt^ 
que rindinaison du 10^. donnée au conrsîer, est nécessaire pour restituer 
continuellement k l'eau la pertQ de vitesse qu'elle éprouve de la part du 
frottement; mais on ne èxAi pas oublier que les expériences de Bossut ne 
concernent que des lames d'eatt de 1 et de s pquces d'épaisseur sur 4 de buv 
geur, avec des vitesses qui n'ont jamais été moindres que a^'^^So et s'éle*^ 
vaient jusqu'à 4 mètres^; or S parait résulter de beaucoup d^atutres expérienjces^ 
que Paugmentadon de la masse de Peau et la diminution de sa viteaié out mie 
influence trè»rgrande air PaiFaiblissement propontionnel de la rttstance due 
aux parais du <9>urster. . ^ • 

58. L'inspection des Q~. colonnes dies tableaux des art. 37 et /^^jtiomàaÙL 
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à' une cODsëqaeace semblable; car les nombres de oes colonnes montrent 

clairement que la diminution de la vitesse de Peau dans son passage à travers 

le coursier, est d'autant mdndre que sa section est plus grande et sa vitesse 

plus faible : on doit même remarquer que la loi qui existe entre cea noii^l>res 

assigne ^ pour chaque ouverture de varnie , une limite inférieure assez grande 

au décroissement delà vftesse de Teau dans le coursier , par suite des résistances ; 

car u Ton suppose, par exemple, H ou la hauteur de chute infinie dans la 

V C4-Bfl 
ibrmide — = --^ — , de Part. 48 , qui représente ces nombres pour une 

ouvertm^ de vanne de o™,o3 centimètres, on trouvera que la limite est 
B:^ o, 91 , c^est*à-<lire que là vitesse de Peau & Pextrémité du coursier emplojé^ 
ne serait Jamais moindre que les 0,91 de celle qui a liep i Peiitrée ou à la 
section contractée. 

59. D'après ces diverses considérations, on est fondé à croire que la pente 
d'un disoème n'est nécessaire pour restituer à Peau la vitesse qu'elle perd par 
son frottement dans le coursier, que pour les petites sections d'eau et les grandes 
vitesses : par exemple , pour des sections au-dessous de 8 centimètres de pro-* 
fimdèur, sur 5o centimètres de largeur, et des vitesses qui surpasseraient 4 
mètres : dans tout autre cas, cette pente sera nécessairement moindre* L'oa 
voit en effet journellement des conduites servant à amener Peau au-dessus 
des roues de moulins, dont la pente n^est que du 3o^. pour des lames d'eau 
de 8 centimètres de profondeur, sur 5o de largeur seulem^dt , avec des vi«* 
teases de 3 i 4 mètres , et dans lesquelles néanmoins cette vitesse n'éprpuve 
aucune perte sensible , b section restant i peu près la même dans toute la Ion-* 
gueur du canal ; l'essentiel est sur^tout d'éviter la contracbon à Pentrée# 

Quant aux ouvertures de vanne ou sections d'eau plus fortes , par exemple , 
de i5 à 25 centimètres de hauteur sur plus de 5o de large , il semblerait 
résulter de quelques observations particulières , qu'on ne risquerait guère de se 
tromper en adoptant la pente d'un 20^. , pourvu que la vitesse ne surpassât * 
pas 6 mètres, ou <pie la chute fut moindre- que 3 mètres. 

60. En adoptant cette donnée, on peut calculer approximativement la 
quandté d'action qui sera réellement transmise à notre roue dans le cas dont 
il s'a^^t. Supposant d'ailleurs que , le vannage étant indiné comme Pexprime 
la figure i'^., et disposé de manière k éviter les contractions (18), la dis* 
tance du pied de ce vannage au rayon vertical de la roue soit de i"^,4) 
ce qui n'aura lieu que pour des roues de 5 à 6 mètres de diamètre^ la hau^ 

8 
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leur de pente à deniier a cette partie du coursieF pemr coDierver à Peau sa 
vitesse primitive , sera , diaprés ce qui précède, de 7 centimètres. Gek posë^ 
si Fou considère seulement une c^ute de i™,5o au-dessus du centre de Von 
rifice, qui lui-même aurait ao centimètres de hauteur, on trouvera que la 
chute totale , depuis le niveau du réservoir jusque sous la roue, sera de i™,5o 
-f- o", io+o'*,07 = i",67 : cette chute se trouvant donc réduite à celle de 
1^, 5o , qui produit réellement la vitesse de Feau dans le coursier, la quantité 
d^action dépensée contre la roue ne sera plus que les 7^ = ^^^99 ^® la quan^- 
tité d^açtion relative à la chute totale. 

Nous avons vu (55) que la roue pourrait rendre alors i peu près les 0,7$ de 
cette dinmière quantité : ainsi la quantité d^action réellepient utilisée se trouvera 
rédtdteà 0,75.0,^9=0,674, c'est-à-dire aux y environde la (piantité d^action 
due k la chute totale de Peau ^ proportion qui surpasse probablement ceUt 
qui serait fournie par tes roues à augeis- ordinaires, dans le cas particulier 
dont il s'agit iâ , et qui, à plus forte raison, est supérieure à ceUe des roués 
dites de côté. 

61 • Si nous supposons maintenant que , toutes, les autres données restait 
d'ailleurs les mêmes, Pouverture seule de la vanne soit changée et réduite 
k 10 centimètres, on trouvera, par des calculs semblables à. ceux. qui prêt 
cèdent, et en attribuant au coursier la pente d'un iO^«, qui parut assez nécessaire 
alors pour conserver a Peau ^ vitesse^ on trouvera, dis-je, que la quantité 
d'action réellement disponible sera lea^tff ^0,888 de la quantité d'action due 
& la chute totale ^ la roue n'en transmettant qu'environ o,65 sniVant- le n^« SBi^ 
on voit que la portion qui constitue seule l'e£Fet utile, sera. les 0,577 ^^ ^ 
quantité d'action totale dont il s'agit. 

Les rapport» qu'on vient de trouver augmenteraient d'ailleurs un peu avec 
les hauteurs d'éau dans le réservoir, parce que l'influence de l'ouverture du 
pertuis serait plu& faible : par exemple, pour xles chutes de a mètrea, ib 
deviendraient respectivement 0,7 et 0^6 environ^ néanmoins on doit coibr 
sidérer ces nombres comice des-Umites qui ne peuvent guère être dépassées^ 
puisque la réâstance éprouvée par Peau, tant dans le coursier que danstles 
courbe», doit augmenter avec la hauteur ou la vitesse. 

62. Pour savoir à peu près ce que ces nombres deviennent pour de petites 
hauteurs d'éau dans le réservoir , par exemple , pour des hauteui^de o™,8(i^ 
nous remarquerons qu^il suffira probablement d'inclmer au vingtième, le coursier^ 
dans le cas dNme ouverture de vanne de 10 centimètres, et au fremième 
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pour celui d'une ouverture de slo cèntrmètres etplus; de sorte que ^ hatrtenr 
tle penle du* courâer serait d'environ 7 eentimètres pour le premier cas ^ et 
'de' 5 cetHitnètres pour le second: on trouvera ainsi, en raisonnant comme 
préfeëdemment, que tes quantités d^acllon tf^rnsmises respectivement par h 
•roue, seront les o,566 et les o,63o des quantités d^âciion dues à la chdie 
totale , (^mptée k partir du niveau' de Teau dans le réservoir joiqo'au point 
le plus bas de cette roue. 

63. Les résultats qui précèdent ne doivent pas être considérés comme 
rigoureusement exacts, mais seulement comme approchant de la vérité, et 
propres à faire connaître Pinfluence respective de la hauteur de chute et de 
fouverture de vanne, sur les quantités d^action effectivemeni transmise? par 
la roue: ils mpntreqit^ en effet, qu'il y a généralement un grand avantage 
il donner à Torifice d'écoulement une hauteur un peu forte, sur-tout pour 
les chut^ au-dessus de o™,8o, et qu'il fiiut se garder de trop élargir le cQur* 
sier aux. dépens de cetce hauteur, ccmmie on le fait «ouvent pour Jie^ roue^ 
à palettes ordinaires. 

£n effet, dms ce dernier icas, h perte d'dQTet due an jeu de la roue, ef, 
celle qui .est dus à la résistance, éprouvée par Teau dans le counaçr, peuvent 
4tre i^ua que compensées par l'avantage qu'il y a d'augmenter ]a vite3se de 
l'^eau 4 sa soitîe du réservoir^ et à la Êôre agir sur une petite portion des 
ailes, de manière à augmenter la pression qu'ette exerce en remontant le long 
àe ces ailes; Qr, datas le cas des rou^ à aubes' çonrbes, cette dernière aug- 
n^teûtation ne saurait évidemment avoijr lieu. 

. Pour fidre sa&ûr toute l'influence du jeu de la roue dans lé coursier lorsque 
la lame d'eau motrice est mince , il suffit de ccmsidérer que ce jeu sprpasse 
généralement 3 centimètres dans les roues en bois, même bien construites^ 
ce qui occasionne une perte d'environ un tiers çxv^ la quantité d'action totale 
de l'eau ,. quand la hauteur de celle-ci dans le coursier es( de 10 centimètres { 
fltte -serait encore d'un œdème pour une hauteur d'eau ^ 20 centimètreSé 
Cet ^œmple est bien propre à ^ire afq^écier. l'importance qu'il y a de diminuer 
le phis possible le jeu dont il s'égit, dans tes Cas d^ roues qui prennent Feau 
par-dessous , et k mcmtrer les avantages que les roues en fonte bien cons* 
traites, ont sur kis autres. 

64* En résumé , on doit être convaincu^ xUaprès tout ce qui précède , que 
pour les pentes chutes, c'est-i-dve pour les chutes qui ne surpassent pas 
a mètres, la roue à aubes courbes prodùii^ dès effets comparable» à ceux dès 

8* 
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Bialkûres rouçs connues^ et qui seront sapérieurs de beaucoup k ceui^ des 
roues à palettes ordinaires^ "puisqu^eOe pourra donner dans les mêmes cir- 
•constanoeS) une quantité de travail qui ne sera jamais inférieure au doid)le 
de celui de ces dernières. Sa stmplidtë., jointe à ce qu^elle ofire une grande 
vitesse et peut s^appliquer par-tout, la fera sans doute préférer aux roues de 
coté dans la plupart des cas, et sur-tout dans ceux où les chute» serai^it 
au-dessous de a mètres , puisqu'elle produira alors d^ effets plps considéraUes. 

Addition au Mémoire sur les roues verticales à aubes 

courbes (*)♦ 

Ce Mémoire contient quelques changemens et améliorations que j'ai en 
occasion d'y apporter depuis Tépoque de sa présentation à FAcadémie royale des 
sciences, en décembre 1824 • Ces. changemens concernent principalement la 
partie théorique et entre autres Finclinaison des aubes courbes stir la drconfé* 
rence extérieure de la roue , qui avait été fixée d'abord entre 10 et i5 degrés, 
proportion trop Êdble en général et qui ne convient , comme on Fa vu n^. 7 et 
9 , qn^au seul cas où la lame d'eau mtroduite dans le courder embrasserait la 
roue sous un arc fort petit , au-dessous de i5 degrés par exemple. L'expé- 
rience est venu constater cette remarque, k laquelle conduit également le 
taisonnemenr^ dans Fexécution d'une roue à aubes courbes, dirigée par 
M. Marin , de Briey, près Metz. 

Ce fabricant ayant établi dans ses filatures tme roue dont les coivbes fbi^ 
maient un très-petit angle avec la circonférence extérieure , il obtint d'ex- 
cellens résultats lorsque la lame d'eau introduite dans le coursier avait seule- 
ment 3 à 4 pouces d'épaissetu* ; mais , quand on donnait beaucoup plus d'eau , 
elle ne pouvait entrer toute dans les augets , et l'effet diminuait au lieu d^aug- 
menter. M. Marin ^ qui, du reste, rie m'avait point consulté et s'était simple- 
inent dirigé d'ajprès ube notice im^rée, par M. Bergery^ dans le Recueil de la 
Société académique de Metz, fit di^ara^e cet inconvémeùt en inclinant mckos 
les courbes sur la circonférence : le résultat fiit un tiers de plus d'ouvrage 
qu'avec Fandenne roue', qui d^ailleurs était bien construite , puisque les par 
lettes inclinées aux rayons , étaient enfermées entre des anneaux et se mou- 
vaient dans une portion circulaire du coursier. D'après les renseignemens qui 

■ '- ' ' ' ■ ' • - 

• (*) Cette addition a paru en iiiéme tenife que le Mémoire, dans le Sulletim de ta Société 
^âuoommgsmaU et dans les Annalu des Minet. 
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m^ont été transmis par M* Mixrin lui-même , car fai à regretter 4e nWoir pu 
me rendre sur les lieux ^ le vannage n^aurait point été incliné en avant , et Ton 
. aurait négligé, diverses précautions de détail con^gnées dans mon Mémoire. 

. Au surplus, il est essentiel de remarquer que Inconvénient d-dessos ne 
s^est point rencontré dans les expériences relatives au modèle de roile re- 
présente T^g^^Vv^ et 3 : f avais en elFet donné aux courbes une indmaiiKm 
. de 3o dc^és sur la circonférence extérieure de k roue , ce qui sufBsdt aux 
épaisseurs de. toutes les lames d^eau successivement introduites dans le coursier. 
La même observation est à &ire relativement à une autre roiie exécutée en 
grand par M. Robert , maître: des forges de Faldi, département de la Moselle. 
Cette roue a été construite par des ouvriers de la campagne^ diaprés le dessin 
même du modèle qui a servi aux expériences ^ elle a été appliquée à un 
petit moulin à farine qui allait anciennement au moyen d^une roue à augets 
et d^une chute assez forte j mais le propriétaire ayant dérivé Peau par la partie 
supérieure pour s'en servir dans d!autres usinés, la chute s^est trouvée réduite 
au tiers ou au quart de ce qu^elle était, et, comme Tanden équipage n^a pas 
été changé , les résistances nuisibles sont restées à peu près les mêmes. 

Voici quels ont été les résultats obtenus avec la nouvelle roue , suivant les 
données qui m^nt été transmises par M. de Gargan^ ingénieur des mines 
du département de la Moselle , qui les a recueillies sur les lieux pendant le 
travail même de la machine , de sorte qu^elles méritent une entière confiance. 
La hauteur de Teau du réservoir , au-dessus du seuil, était de o™,84 5 le per- 
tuis avait o™,35 de largeur sur o™,i35 de hauteur; Peau sortait donc avec 
une vitesse de 3™, 89 due à la chute de 0^,77 au-dessus du centre de Pori- 
fice , et produisait ainsi théoriquement une dépense de o™^,i84 ou de 184 kilo- 
grammes par seconde, qu'il convient de réduire à 0,67.184 = 123 kilog. , 
parce que la contraction avait lieu sur le sommet et les côtés de Porifice. 
D^ailleurs , on doit supposer avec M. Naner ÇArcJUtecture hydraulique de 
Bélidor, notedn, S 3), que la vitesse théorique 3^,89 se trouvait réduite à 
o, 89 . 3, 89 = 3°^,46 près de la roue ; la hauteur due à cette vitesse étant o™,6i , 
la quantité d'action possédée par Peau à son entrée dans cette roue, était 
ainsi laS"*-. 0^,61 = 75 kil. élevés à i™. par seconde. M. de Gargan ayant 
trouvé que le produit en farine était de 3 1 kil. par heure, ou de 0,0086 kil. 
par seconde , cela équivaut , suivant Pestimation de Montgojfier (voy. Pou- 
vrage cité, note di) , à une quantité d'action de ^^^r^ o,oo86=55 iîl. à i"*; 
de sorte que le rapport de la quantité d'action utilisée à celle qui est dépensée 
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sur la .roue ^ aurait été |4 = o,73, réaditaïqui^confirmeeecot ^on a oh^eôm 
dam ks expériences en petit du Mémoire. 

On remarquera d^ailleurs que la roue du moulin de fUdt^ qui a 4™?^^ ^ 
diamètre extérieur, Êdsait dk tonis par minute y ce qui - suppose tme tilesse 
de a^^ia par seconde, égale aux f>^==o^6i de celle que ponédak Vèsa : 
cette vitesse était donc un peu forte» Du reste, en comparant Tefifet utSisé 
55 à Feffet dépensé en vertu de la chute totale, qui était de o°^,g3, tout 
compris, on trouve un rapport qui s^éloigne peu de 0*^,50, et qui eut été plus 
avantageux encore , si Ton avait su tirer un meilleur parti de Peau , en évitant 
les contractions et aq>propriant le mécanisme du nouveau moulin et les di- 
mensions des meules à la petitesse de la force dispcoibleé 
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DES EXPÉRIENCES EN GRAND, 

RELATIVES 

AUX ROTJES A AUBES COUfiBES, MUES PAR-DESSOUS, 

ooivmiAicr 

DE« OBSERVATIONS NOUVELLES SUR LA THÉORIE DE CES ROUES ET UNE INSTRUCTION 
PRATIQUE SUR LA MANIÈRE DE PROCÉDER A LEUR ÉTABLISSEMENT. 



OBSERVATIONS GÉNÉRALES. 

J*Ai annoncé dans le Mémoire qui précède (56) (*)^ que je saisirus toutes 
les occasions fevorables de répéter en grand les expériences que f avais déji 
faites sur un modèle de petites dimensions* Je ne Peusse pas annoncé , que j'y 
aura» été excité par pluisreurs motifs , au nombre desquels je dois placer celui 
de convaincre les personnes qui se fivrent plus particulièrement & la pratique ^ 
que je ne m^étais pas simplement proposé pour objet, dans mes premières 
recherches , la solution dun problème de mécanique rationnelle , comme 
on Pa insinué dans run des derniers Bulletins de ta Société philomatique et 
ailleurs , en rendant un compte fort incomplet de la théorie de la nouvelle 
roue et sans citer aucun des faits qui Pappuient. 

Je ne pense pas, au surphis, qu^on ait été en droit d^adresser ce reproche 
aux nombreuses expériences qui sont consignées dans ce Mémoire , quoiqu'elles 
aient concerné un modèle de roue qui n'avait que 5o centimètres de diamètre ^ 
car ce reproche pourrait tout aussi bien s'appliquer aux recherches de Smeaton , 
de Bossut et de la plupart des auteurs qui se sont occupés deîs effets des roues 

(^) Le présent 'lAémoire pouyant être considéré comme une suite du premier, nous y 
continuerons, sons interruption ^ la série des numéros dVrtlcles^ de. sorte que les renvois 
entre parenthèses appartiennent indistinctement à tous deux* 
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hjdrauUques en les soumettant k des expériences en petit, et qui n^en sont 
pas moins arrivés à des résultais généralement adoptés et joumettement vérifiés 
dans la pratique* Je serais même tenté d'accorder pks de confiance à des 
expériences de ce genre, bien faites et assez multipliées pour manifester les 
véritables lois des phénomènes, qu^à des expériences en grand, isolées, 
toujours peu précises et telles , en un mot , que celles qiû ont été rapportées 
par quelques mécaniciens : c^est en effet à des expériences en petit que Ton 
doit la plupart des découvertes et des pecfortioimem^is de la physique et de 
la chimie modernes* Lorsqu'on opère sur une grande échelle , il est bien diffi^ 
cile que les moyens dont on dispose d^ordinaire soient comparativement aussi 
rigoureux; une foule de circonstances accessoires, dont on n^est pas le maître, 
viennent influencer les phénomènes, et, si Ton veut répéter sufBsanunent 
les expériences pour obtenir des moyennes et arriver à des lois, on est entraîné 
à une dépense d^argent et de temps très-considérable ; mais en fiit-il autrement, 
il serait encore avantageux de procéder d^abord par des expériences en petit, 
qui mettraient sur la voie des résultats , et éclaireraient la conscience de celui 
qui opère; car ces résultats, est-il bien nécessaire de le dire , seitmt d^autant 
plus rigoureux et inspireront d^autant plus de confiance, qu'on 9era dirigé ps^ 
des principes théoriques plus surs, qu'on aura acquis plus d'expérience et de 
lumières sur l'objet de la question. 

En concluant d'ailleurs du petit au grand, il importe, comme Ta dit 
Sme^on (*) , « de distinguer les circonstances par lesqudles un modèle diffère 
» d'une machine exécutée de grandeur naturelle; » or c'est ce que je crois 
avoir fait dans le précédent Mémoire (voyez pripdpalement la TV^» partie) , 
lorsque j'ai avancé, que la roue à aub^ courbes ou cylindriques serait très- 
avantageuse dai)s la pratique, pour les chutes au-dessous de a mètres, et 
le serait d'autant plus que la chute serait moindre et que la dépeqse d'eau 
serait plus considérable; en annonçant enfin que, pour ces circonstances, 
le nouveau sy^me donnerait des résultats supérieurs. à ceux des meilleures 
roues connue^ , ejt qui seraient au moins doubles de ceux qu'on obtient avec les 
foues à paletues ordinaires frappées en dessous. J'ai rapporté , à la suite de ce 
Mémoire , quelques applications en grand de la npuvejle roue , qui ont eu lieu , 
dès )8â5, au^ environs de la ville de Me^, et dont les résultats n'ont nul- 
lement démenti ceux que j'avaig d'abord obtenus par des expériences directes. 
■ ■ ' . , ' ■ - ' 1 <. . f ■ ' « 

C) Recherches expérimeniakt eur feau et h vent , page i^Pi, 
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U ne paraît pas toutefois que ces divers résultats aient été bien saisis ou 
aient fait généralement impression , puisqu'on lit dans le Noui^eau bulletin 
des sciences de la Société philomatique , année 1826 , page 66 et suivantes : 

« Quant à Papplication des augets c6urbes dans la construction des roues 
» hydrauliques ^ il y a certainement un grand nombre de circonstances où ces 
» augets remplaceraient avantageusement les palettes ordinaires , et surtout 
» celles qui n'ont point les rebords en saillie proposés par Morosi (*) 5 mais 

(*) Comme la difficulté de placer de tels rebords n^est pas grande , il s^ensuit^ selon 
Pautear de l'article , que les roues à aubes courbes seront rarement utiles et rarement 
employées dans la pratique; il résulte pourtant des fiiits et du calcul très-simple rapportés 
page 6 du P'. Mémoire, qu^en supposant les roues à palettes ordinaires , mues par des*- 
8OU6) disposées de la manière la plus avantageuse possible ainsi que le pertuis, le van* 
nage et le cpursier; qu'en les supposant en outre armées de rebords d'après le système 
du cbeyalier Morosi , et admettant que ces rebords puissent procurer une augmentation 
d'effet du cinquième 9 ce qui n'est pas, les roues ainsi perfectionnées , ne rendraient en 
aucun cas 9 plus des 0|3a ou 0)33 de la quantité d'action totale dépensée sur elles , en 
comprenant même dans l'effet «tile, la résistance opposée par l'air et par le frqttemf nt des 
tourillons, au mouTement de la roue. J*ai cité, à ce sujet, des expériences très-directes el 
très en grand qui ont eu lieu en \Z%S , sur ui^e roue à palettes planes de 7"^,34 de dia«- 
mètre , et qui prouvent que des rebords latéraux de 3 pouces de saillie, n'ont point aug- 
menté l'effet utile du ^^ de sa valeur \ mais j'ai négligé de remarquer que la roue se mou«- 
vait dans une portion circulaire du coursier, d'envirpn o">,65 de hauteur, et avait uno 
charge d'eau de 110,46 au-dessus du fond du pertuis ; circonstances qui ont pu diminuer 
un peu l'influence des rebords. Ces expériences prouvent du moins qu'on retirera un très- 
&ible avantage de leur addition dans le cas des roues à palettes planes qui se meuvent | 
(ftvec peu de jeu, dans un coursier circulaire dont la hauteur verticale surpasserait le tiers 
de la hauteur totale de chute , circonstance qui se présente souvent dans les usines ; en outre 
il parait bien évident qu'on atteindra, dans tous les cas, plus efficacement le même but, en 
renfermant les palettes entre des couronnes plus ou moins épaisses, ainsi que nous Pavons 
prescrit pour les roues à aubes cylindriques du nouveau système. 

On remarquera, au surplus, que les palettes, dirigées suivant les rayons de la roue, 
avaient ici 9>n,88 de largeur sur o»>,4o de hauteur ^ «qu'elles se mouvaient, dans le coursier, 
avec un jeii de ^^ çn dessous ^ dp 4^ d'un c6té et de 6^ de Pautre ^ qu'enfin le pertuis était 
ouvert de 9A & ^6^ pendant les expériences. 

J'ai exécuté sur la machine à pilons que fait mjouvoir cette roue, de^ expériences très-» 
suivies dans la vue de découvrir quel était le rapport le plus avai^tageux de l'effet trans- 
mis aux pilons, à l'effet total dépensé ^ j'ai cru qu'il ne serait pas inutile, pour éclairer 
àe plus en plus la question des roues hydrauliques , d'eq rapporter les résultats dans une 
Note qu'on trguver» à la suite de ce Mémoire* 

9 
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» s^il était question d^un nouvel établissement^ pour lequel on aurait besoin 
» d^un moteur hydraulique dWe certaine force ^ qui devrait supporter une 
» grande masse d^eau , les roues à palettes ou à augets dont les faces sont 
» planes ) roues dans lesquelles Teau a^t seulement par son pcÂds ou par 
» pression ) seront, je crois, préférées à des roues à impubion dontrexéco- 

» tion est plus difficile à cause de la courbure des augets d^ailleurs te mode 

» d^exécution de ces roues se perfectionnera ^ se simplifiera , et pourra 
» contribuer à en répandre Pusage. » 

Les roues à pression dont il s'agit, ajoute Fauteur de Particle, ont été im- 
portées en France par M. Aitken^ mécanicien anglais très -connu: elles sont 
décrites dans le Traité des machines de M* Hachette^ édition de 1819, à 
Poccasion de la roue de M. Feray Oherkamf^ à Essonne , mais sans expé- 
riences à Fappui « qui mettent en état d^en constater le degré de bonté dans 
la pratique. Ces roues reviennent aux roues de côté^ dont les palettes se meu- 
vent dans un coursier circulaire et qui reçoivent Peau par la superficie du ré- 
servoir^ nous en avons déjà dit quelques mots page g, en riemarquant que 
M. Christian avait prouvé, par des expériences en grand (^Mécanique in-' 
dustrielle , tome i^'. , page 359 ^^ suiv.) , que , pour les chutes au-desst^ de 
3°^, ces sortes de roues rendent les o,5o de Teffet total dépensé , quand leur 
vitesse n'excède pas de beaucoup 1™ et que les aubes sont espacées d^envîron 
36 centimètres , ainsi qu'ail arrive dans les cas ordinaires, et les 0,545 quand elles 
le sont seulement de 18 centimètres , ce qui exige, par exemple , quW en mette 
jusqu'à 70 sur les roues de 4 mètres de diamètre* Mais il est évident que , pour 
des chutes plus faibles, ces nombres eussent été bien moindres, et Ton doit 
observer qu^ils supposent que Ton comprenne dans Pefièt utile, le fit>ttement des 
tourillons et la résistance de Pair (*) ^ on peut donc croire que , pour les chutes 
au-dessous de a"^^ les roues à aubes cylindriques , bien établies , leur seront 

(^) M, Rudbergj savant professeur à Ihiniyersité de Stockbolm, nous a assuré quHl avait 
été fait en Suède ^ des expériences en grand sur les roues à coursiers circulaires | desquelles 
il résulterait que , pour les chutes moyennes de a™, ces roues ne rendaient qu^environ les 
0,40 de l'efïet dépensé. Il serait intéressant d'ailleurs de connaître les détails circons- 
tanciés de ces expériences ; de savoir, par exemple , si les roues qu'elles concernent étaient 
établies comme celles dont il a été question plus haut : on ne peut que former des vœux 
pour que les résultats de ces recherches soient promptement publiés en France , et vien- 
nent éclairer l'industrie, au moment où elle fait les plus grands sacrifices pour perfectionner 
les moteurs hydrauliques et économiser la puissance des cours d'eau. 
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supérieures en force ^ et, comme ces roues exigent moins d^empkcement , 
qu^elles coûtent moins et sont douées d^une vitesse considérablement plus 
grande 9 nous ne craignons pas d^avoir trop avancé en disant (64) qu^elles 
seront préférées aux premières dans bien des circonstances de la pratique. 
Quant aux roues de côté à augets véritables et qui reçoivent Peau près du dia- 
mètre horizontal, il est aisé de prouver que, pwr les chutes au-dessous 
de 2™, elles rendent moins encore que les précédentes. 

Nous ferons d^ailleurs remarquer que c^est précisément dans le cas où Ton 
possède une grande masse d^eau, que Femploi des roues à aubes cylindiques, 
mues par dessous, deviendra avantageux, et que les prétendues difficultés de 
construction des courbes sont si peu de chose , qu^elles ont été levées par des 
charpentiers de la campagne. Il est en effet évident que cette construction 
ne soufire aucun inconvénient dans le cas oit Pon construit les aubes en tôle 
ou en fonte de fer, et que , dans celui où on les exécute en bois, toute la 
difiiculté est réduite à assembler , sur des liteaux ou dans des feuillures pra- 
tiquées dans les anneaux de la roue , des planchettes plus ou moins étroites 
en forme de douves de tonneaux ; or un menuisier ou un charpentier se tirera 
toujours très-bien d^affaîre en pareil cas. En un mot , ces difficultés de cons- 
truction de la roue à aubes courbes sont abscriument les mêmes que ceHes des 
roues à pots ou à augetB, ordinaires, dont aucun ouvrier ou artiste ne s^est encore 
avisé de s'eflfrayer. 

Du moins, elles n^ont point empêché divers chefs d^établissemens d^adopter 
la nouvelle roue , et de mettre à profit le genre d^utilité qui lui est propre : 
il me suffira de citer MM. OcUer et Romans^ propriétaires de la belle filature 
et du beau cours d^eau de Wesserling dans les Vosges ^ M. le comte de Meulan 
qui l'a appUquée avec succès, à son usine de Montereau près de Paris, et a 
chargé de sa construction , M. Hacks^ mécanicien distingué de la capitale , 
avantageusement connu par les rapports de la Société d encouragement^ sur 
ses ingénieuses scieries. Je citerai Picore M. le colonel Prost^ directeur du 
génie à Metz, qui en a ordonné Fapplication à Fusine de Farsenal du génie 
de cette viDe ; MM* Poncet^ frères, qui Font appUquée avec de grands avan- 
tages, à Pun de leurs moulins à garance, près d^Avignon (*), et enfin M. 
de Nicéçille^ fermier des moulins de la ville de Metz, et par conséquent. 

(*) Voyez, à la fin de ce Mémoire, un extrait des lettres que ces fabricans m^ont 
écrites. 
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locataire dW immense cours d^eau alimenté par la Moselle* Cet indostrid 
ëclairë et passionné pour tout ce qui tient en général aux progrès des arts , 
a bien Toulu se prêter avec obligeance, aux essais en grand que je désirab 
entreprendre sur la nouvelle roue, en rappliquant à rétablissement d^une 
très -belle scierie i plusieurs lames, qui est en activité depuis quelques mois 
et possède le mérite assez rare d'avoir obtenu un plein succès dès les premiers 
essais. C'est précisément de ces expériences que je me propose de rendre 
un compte détaillé dans ce second Mémoire* 

On sent que je n^ai pu me servir des mêmes moyens que j^avais mis en 
usage lors de mes premières expériences; par exemple, je n'ai pu mesurer 
directement la dépense et la vitesse du fluide dans les divers cas; j'ai même 
éprouvé d'assez grandes difficultés pour m'assurer, avec une exactitude suffisante, 
quelle était la véritable ouverture du pertuis, qui devait ici être prise perpen- 
diculairement à la surface de pente du coursier, et non dans le sens vertical 
ou dans la direction de la tige de manœuvre de la vanne; les variations 
fréquentes et quelquefois subites du niveau de Peau dans le réservoir , étaient une 
autre soWce d'incertitude , que je n'ai pu éviter qu'en mesurant fréquemment 
sa hauteur et en calculant, pour chaque cas , l'effet dépensé par l'eau et l'effet 
transmis à la roue. Il m'a d'ailleurs été impossible de tenir compte directement 
des frottemens de la roue et de la résbtance de Pair, conune je l'avais Ëdt, 
d'après Smeaton^ pour les expériences en pedt du modèle; j'ai même été 
obligé de renoncer au moyen direct et très-exact que j'avais d'abord employé 
pour mesurer l'effet utile , et de le remplacer par l'appareil ingénieux que 
l'on doit à M. de Pronj^ et qu'il a décrit dans le tome 13 des Armoles des 
mines f quels que soient enfin les soins et les précautions qu'on ait apportés 
dans la construction de cet appareil , on n'a pu éviter entièrement les osât- 
lations du levier provenant des irrégularités de Faction du frottement du frein 
contre l'arbre. 

On doit voir par là , que ce n'est pas chose très-facile que de faire en grand ^ 
sur les roues hydrauliques , des expériences précises, et qu'à moins de recourir 
à des appareils extrêmement dispendieux , il sera ^ comme nous Pavons déjà 
avancé ci-dessus , plus commode et plus sur d'opérer sur des modèles d'une 
grandeur raisonnable ainsi que Pont fait la plupart des auteurs. Avec beaucoup 
de peine et de soins, en multipliant considérablement les expériences, }e suis 
pourtant parvenu à des résultats suffisamment exacts pour la pratique , et qui, 
je Pespère , seront utiles pour éclairer la question de Pétablissement des roues 
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à aubes cylindriques, quoiqu^à certains égards, elles ajoutent fort peu à ce 
que j^en avais déjà dit dans mon premier Mémoire. 

Ces expériences ont eu lieu dans les mois de juillet, d^août et de septembre 
de Tannée 1 826, à des intervalles dépendant de Fétat de la Moselle et de diverses 
autres circonstances. Comme je tenais extrêmement à constater les résultats 
de la manière la plus authentique , j'ai engagé plusieurs personnes instruites , 
notamment M. de Gargan^ ingénieur des mines du département, M. Gos^ 
selin , capitaine du génie , et M. PFoisard^ répétiteur aux Ecoles régimen- 
taires d^artillerie, de suivre quelques-unes des expériences. M. de Gargan ^ 
qui est très-versé dans la science des machines, a bien voulu répéter lui- 
même plusieurs de ces expériences et faire simultanément avec moi , les cal- 
culs nécessaires pour déterminer le rapport de l'effet obtenu à Teffet dépensé 
par Peau. Je me plais d^ailleurs à le répéter, je dois beaucoup à M. de Nicéçille 
qui , par amour pour la science , a presque constamment assisté aux divers 
, essais faits sur la roue, et a bien voulu faire lever toutes les difficultés et 
assurer le succès des opérations successives. 

Avant d^en venir aux résultats mêmes des nouvelles expériences , je crois 
devoir donner avec quelques détails , la description de la roue qui en a été 
Fobjet ainsi que des divers accessoires qui en dépendent, tels que coursier, 
vanne , etc. ^ je décrirai ensuite Pappareil du frein et la suite des opérations 
entreprises pour obtenir, avec quelqu^exacdtude , la dépense et la vitesse du 
fluide , la quantité d^acticm effective qu^il possède et cdle qu^il transmet & la 
roue hydraulique dans chaque cas^ j^insisterai particulièrement sur les diffé- 
rentes causes qui ont pu avoir une influence plus ou moins grande sur les 
résultats obtenus, afin de mettre à même d^en apprécier la valeur, et d^é- 
viter, dans rétablissement de roues pareilles , celles de ces causes qui seraient 
nuisibles à Teffet. Enfin je donnerai à la suite de ces diverses recherches, une 
sorte de résumé ou d'instnictioa pratique sur la manière dont on doit pro*- 
céder, dans chaque cas, à rétablissement des roues à aubes cylindriques: 
ce résumé sera particulièrement utile aux personnes qui , se livrant d^une 
manière plus spéciale aux applications , vlOxA pas le loisir d^étudier à fond les 
théories et de consulter les nombreux et volumineux ouvrages qui traitent 
de rhydratdique. 
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Description de la roue <jui a servi aux expériences et de ses 

dii>ers accessoires. 

65. Le tracé de cette roue a eu lieii sous mes yeux, en se conformant aux 
données principales du Mémoire qui précède , autant du moins que le per- 
mettaient les localités particulières et Féconomie des constructions ^ la dispo- 
sition du pertuis, du coursier, de la vanne, etc. diffère aussi de celle qui 
a été adoptée pour le modèle en petit , par quelques points que j^aurai soin 
de faire connaître dans le cours de ce second Mémoire , et dont je cher- 
cherai à monti*er Pinfluence plus ou moins grande sur les résultats} ce qui 
donnera lieu à quelques remarques utiles pour la pratique. 

Les Jig. 1 et a, planche II, représentent, en coupe et en plan, sur une échelle 
de a^ 7 pour i™, tant le dispositif de la roue et du coursier, que celui du 
rései^voir, du pertuis , etc. La roue de 1 1 pieds de diamètre (3™,575) , montée 
sur un arbre cylindrique en bois de a pieds de diamètre sur 1 1 pieds de lon- 
gueur, est composée de deux couronnes ou plateaux annulaires formés d^un 
double rang de madriers de chêne ^ leur écartement intérieur est de a8^ 
( 0^,76) , leur largeur de 14^* (o™,38) et leur épaisseur d^environ 3^( b^^oS). 
Les courbes, au nombre de 3o seulement, sont exécutées en tôle d^environi 
de ligne ou 2 millimètres d^épaisseur ^ elles ont la largeur de 76 centmètres 
existant entre les couronnes, et sont fixées de part et d^autre, sur les ma- 
driers, par trois oreilles repliées d^équerre et clouées ^ ces oreilles sont d^eurs 
prises dans la tôle des courbes , dont les extrémités ont été découpées en con- 
séquence } enfin Ton a incliné le premier élément de ces courbes , d^environ 
3o^ sur la circonférence extérieure de la roue. 

66. La partie du coursier qui y^rse immédiatement Feau sur les aubes , 
n^a que 70 centimètres (26^ environ) de largeur, pour éviter que cette eau 
ne rencontre les jantes ou couronnes de la roue^ cette largeur est aussi celle 
du pertuis dont la hauteur d^ouverture varie, & volonté, au moyen d^une 
vanne en fonte de 3^ d^épaisseur glissant dans des feuillures ou coulisses in^- 
térieures garnies de tôle, et reposant, par le bas, sur une bande de fer qui 
est scellée dans le coursier dont elle affleure le fond ^ le vannage ou la retenue 
est, sur une certaine portion de sa hauteur, inclinée en avant sous la roue , 
comme cela se trouve prescrit dans le premier Mémoire , le surplus est en- 
tièrement vertical ^ enfin les joues du coursier sont prolongées , sans inter- 
ruption, vers Fintérieur et terminées à environ o'°,90 du pertuis, par des 
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arrondissemens qui les raccordent avec les faces latérales du réservoir; ce ré-^ 
servoir^ assez petit d^ailleurs, fournit à la roue Teau qu^il reçoit d^une grande 
dérivation de la Moselle* 

J'ajouterai que le fond du coursier et du réservoir était primitivement incliné 
au xj environ^ comme Texprime la grande ligne ponctuée de la^g^. 1 , mais 
qu^ayant été creusé circulairement de 4 ^ S^) pour recevoir la roue , Parron-» 
dissement qui en résulte a été, conformément au n^. 11, raccordé, avec le 
fond du pertuis , par une droite inclinée au -^ à peu près. 

67. Quant au ressaut, il a été placé à environ o™,ao en arrière de la 
verticale passant par Taxe de la roue, de telle sorte qu^il se trouve à i™,4o 
du seuil de la vanne et abaissé de o™, 11 au-dessous. Dans la crainte d^en- 
dommager par trop Fancien coursier en pierre de taille , on n^avait d^abord 
pratiqué, sous la roue, qu^un ressaut de 8° (3^) de bauteur; il résultait de là 
que Teau , n^ayant point d^qilleurs la place nécessaire en largeur pour s'étendre 
convenablement à sa sortie de la roue, se trouvait resserrée entre les aubes 
et le fond du coursier et ne pouvait ainsi dégoi^er avec facilité : diaprés 
mes vives sollicitations, M. de NicéyiUe consentit, par la suite, à rabaisser 
le fond du canal de décharge de manière à donner environ 3o^ de hauteur 
au ressaut , conformément aux principes que j^avais suivis dans la construction 
du modèle en petit ^ nous verrons bientôt kçx^ cette modification très-simple 
augmenta Feffet utile transmis à la roue, de près dW cinquième -ou dW 
sixième de sa valeur primitive* 

Avant d^aller plus loin, il est nécessaire de faire sur ces dispositions , plusieurs 
remarques et réflexions qui ne sont pas sans importance* 

68. En premier lieu , on doit observer que la construction des aubes et de 
la couronne de là roue, a été établie diaprés la condition que cette roue 
devrait produire le meilleur effet possS)le lors des basses eaux, c^est-à-dire 
précisément à Tépoque où il importé le plus de ménager la dépense du fluide^ 
sachant donc que la charge. sur le fond du pertuis serait alors seulement de 
ï°^,âo à i°^,3o, on a jugé à propos de se borner, diaprés les indications 
du n^. 8, à donner une largeur de o™,38 aux couronnes^ une largeur plus 
considérable aurait occasionné des sujétions et un surcroit de dépense que 
M. de Nicéyille a jugé à propos d^éviter. 11 ne résulte pas moins de cette dispo- 
ndon,' que, pour leis chutes un peu fortes, pour celles qui surpassent i"*,3o, 
par exemple, reffet aurait été sensiblement augmenté si Fou eût donné plus 
de hauteur aux courbes ; car nous avons constamment observé pendant nos 
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expériences , que, même pour les chutes de i^^^^o, et les vitesses qui con- 
TÎemient au mnximum d^action transmise (*), Feau s'élançait par dessus les 
aubes ^ et déversait de droite et de gauche en pure perte pour TefTet : il sera 
facile , lorsqu^on le voudra , de remédier à cet inconvénient avec des liteaux 
circulaires placés sur le côté intérieur des couronnes, et en prolongeant les 
aubes par des planchettes ou des bandes de tôle. On pourrait même se servir 
de ce moyen économique d^élargir les couronnes, toutes les fois qu^on éprou-* 
verait des difficultés à se procurer des matériaux de dimensions convenables ou 
à les mettre en œuvre j circonstances où Pon jugera également à propos de 
multiplier le nombre des bras de la roue plus qu^on ne Ta feit id. 

Les observations ci-dessus confirment d^ailleurs celles du n^. 8 où Ton 
prescrit de donner aux couronnes, si Féconomie de la construction ne s^ 
oppose , une largeur qui surpasse le quart de la hauteur totale de chute , et 
qui en soit, par exemple, le tiers ou même la moitié, lorsque cette chute 
est de beaucoup au-dessous de a™. Quant à ce qui est dit, vers la fin du même 
numéro , sur le peu de diminution d^effet qui a lieu dans le cas où Peau s^élève 
au-dessus des courbes, on remarquera que cela suppose, i^. que Pélément 
supérieur de ces courbes soit perpendiculaire à la circonférence intérieure de 
la roue; ou tangent au rayon correspondant, ce qui n^avait pas lieu rigou- 
reusement dans le cas actuel; 3*. que Peau, après s^être élevée au-dessus de 
chacune des courbes qui la contient, retombera sur la lame fluide qui y est 
encore restée, et la pressera de nouveau, conune si elle n^avaît pas cessé de quitter 
la courbe et de former une masse continue avec cette lame. Or les choses se 
passaient tout-à-fait autrement, comme nous l'avons déjà observé ci-dessus : 
la lame d^eau en abandonnant Fauget qui la contenait , n^ rentrait qu'yen faible 
partie , elle s^élargissait sur les côtés en débordant les couronnes , tandis que la 
masse intérieure allait retomber, avec sa vitesse acquise , sur les aubes suivantes ; 
effet qu'il faut d^ailleurs attribuer principalement à Pindinaison du dernier élé- 
ment des courbes sur la circonférence intérieure. Car, quelle que fut la vitesse 
possédéepar un filet fluide quelconque, le long de cet élément, il est clair, d'après 
les théories connues, que, si elle eût été exactement perpendiculaire à la direction 

(*) D'aprèa la théorie du n». 8, l'eau deTrait, pour le caf dont il s^agît, ne s'élever 
dans les courbes qu'au quart environ de la hauteur de chute in,a ou à O^^^y Qt çer 
pendant les couronnes ont ici om^BS de largeur. Le lecteur trouvera dans les Notes II 
et m, Pexplication de cette surélévation de l'e^u dans les courbes et PindioE^tiou d^ 
circonstances qui la produisent. 
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gënërale du mouvement de la roue , direction qui est sensiblement horizontale 
dans rétendueoù se passent les phénomènes, il est clair, dis-je, que ce filet fluide 
après avoir abandonné les couronnes, y fut rentré précisément par les points 
de sa sortie. Mais , comme la résistance de Pair et la réaction réciproque des 
divers filets qui composent la lame d^eau , sont autant de causes qui altèrent la 
vitesse commune en intensité et en direction , on voit que les" choses se passe- 
raient différemment , même dans le cas dont il s^agit ^ de sorte qu^on n^évitera 
complètement les pertes d^effet qu^en donnant dans chaque cas, aux cou- 
ronnes et aux aubes de la roue , des dimensions telles que la lame d'eau ne 
puisse pas les surmonter pendant le mouvement. 

70. Nous remarquerons , en second lieu , que l'adoption de Pangle de 3o^, 
pour Pinclinaison des aubes sur la circonférence extérieure de la roue, est fondée 
(9) sur la supposition que, dans les basses eaux, cette roue pourra travailler 
sous une ouverture totale^de vanne d^environ 3o^, produisant dans le coursier, 
une tranche d^eau d'à peu près 23"" d'épaisseur ^ mais cet angle aurait pu sans 
inconvénient être réduit, dans le cas actuel, à aS"", attendu qu'on emploiera 
rarement , sur la roue , une lame d'eau de plus de 18^ d'épaisseur ou une ou- 
verture de vanne de plus de 24^. 

71. Quant au nombre des aubes, il eut été convenable de le porter à 4o 
comme pour le modèle de roue qui a servi aux expériences du premier 
Mémoire. J'avais témoigné le désir qu'il fut au moins de 36 ^ mais M. de Nicé^ 
ville^ persuadé que l'augmentation du nombre des aubes était plus nuisible 
qu'utHe, se décida à n'en placer que 3o sur la roue , bien qu'il en eût fait pré- 
parer 36 j il se convainquit plus tard , par sa propre expérience , que l'aug- 
mentation du nombre des aubes eût été avantageuse ; car , ayant eu l'idée d'en 
supprimer la moitié et de les réduire à i5, comme dans les roues à palettes de 
ses moulins, il arriva que les poids enlevés par la roue, dans les mêmes cir- 
constances, diminuèrent dans le rapport de 5 à 3 ; déchet énorme qui porte 
à croire que le nombre des aubes exerce ici une influence aâez grande, et telle 
que l'effet utile eût été sensiblement augmenté si Ton en avait adopté 36 ou 
4o, au lieu de 3o, pour la roue de M. de Nicéyille. 

Je pense d'ailleurs , conformément à ce qui est déjà prescrit au n^* 9 , 
qu'on fera bien d'augmenter ce nombre pour des roues d'un plus grand dia- 
mètre , ou pour des ouvertures de vanne au-dessous de ao^, moyennes entre 
celles dont on a fait usage dans le cas actuel. H résultera en particulier, de la 
multiplication des aubes , cet avantage précieux que , sous les fortes lames d'eau 
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et les fortes charges , chacune d^elIes supportant une plus faible pression ^ elles 
seront moins fatiguées , se déformeront moins et seront d'une plus longue 
durée : il est évident que le principal inconvénient que puisse occasionner 
cette multiplication , c^est de diminuer la capacité individuelle des augets ainsi 
que répaisseur de la lame de fluide qui y est introduite^ màis^ comme on 
construira le plus ordinairement les courbes en tôle mince , la somme des vides 
qui donnent accès à Peau sur la roue , dans un temps déterminé , ne sera pas 
sensiblement diminuée. Par exemple ^ en doublant le nombre des aubes ^ il 
arrivera seulement que le même volume d'eau qui était primitivement contenu 
dans Tun quelconque des augets , le sera dans deux qui occuperont le même 
espace sur la roue (*). 

Je ne crois pas toutefois qu'il soit à propos de diminuer l'intervalle minimum 
compris entre les aubes voisines^ vers la circonférence extérieure, de plus des \ 
de l'épaisseur réelle de la lame d'eau qui afflue par le coursier, c'est-à-dire de 
la moitié environ de l'ouverture maximum du pertuis, si cette ouverture 
surpasse 18^, ou des f de cette même ouverture, si elle est beaucoup plus 
faible : dans la roue de M. de Nicéyille^ l'intervalle des aubes surpasse aa^, 
et il eût pu sans inconvénient être réduit à 16 ou 18^. 

73. Pour ne rien négliger d'essentiel de ce qui concerne l'appareil qui a 
servi à nos nouvelles expériences , je ferai observer que le fond du coursier 
et du pertuis, composé d'anciennes pierres de taille , présentait beaucoup d'as- 
pérités et par conséquent de résistance à l'eau , et qu'il eût été convenable de 
le dresser avec soin \ on aurait pu également réduire l'épaisseur de la vanne 
mobile à 1 cent. , vu son peu d'étendue \ la feuillure pratiquée dans les joues 
du pertuis, eût, par là, été elle-même réduite à environ la mill. au lieu de 
4 à 5^ qu'elle a maintenant ^ et la contraction latérale des filets fluides fut de- 
venue moins sensible. 

0*9 Nous insistons sur la nécessité de ne pas diminuer par trop la capacité absolue 
de la roue y parce qu^en effet il y aurait des inconvéniens fort graves à ne pas la pro- 
portionner au Tolume du fluide qu'elle doit admettre dans son intérieur, à chaque réTO» 
lution: comme nous n'avons rien dit, dans ce qui précède, sur ce sujet important, et 
qu'il exige quelques développemens , nous renvoyons le lecteur à la Note 3«. placée à 
la suite de ce second Mémoire. Quant à l'inconvénient de diminuer l'intervalle des aubes 
au-delà d'un certain terme, il consiste en ce que la résistance éprouvée par l'eau dans son 
ascension le long des courbes, exerce proportionnellement plus d'influence sur les lames 
qui n'ont qu'une Ëiible épaisseur, et tend ainsi à en altérer davantage la vitesse. 
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D^ailleurs la tôle qui compose les courbes de la roue est trop faible \ il eut 
fallu lui donner une bonne ligne et demie d^épaisseur pour Tempècher de 
fléchir sous la charge , et de frotter^ vers le milieu , contre le fond du coursier; 
il eût été également à propos de vernir les aubes pour les mettre à Tabri de 
la roiiille ^ et de pratiquer vers leurs extrémités au moins 6 ou 8 oreilles au 
lieu de 3 ) afin de pouvoir mieux les fixer contre les couronnes , et d^éviter 
une trop grande discontinuité de courbure : dans la disposition actuelle , les 
feuilles de tôle forment ^ vers chaque extrémité , trois pans droits sans raccor- 
demens. On aurait pu aussi , sans' inconvéniens graves , je pense ^ remplacer les 
tôles par des aubes en bonne fonte de fer , de 3 à 4 lignes d^épaisseur^ encastrées 
par leurs extrémités dans les couronnes ^ ou établies sur des liteaux qui , em- 
brassant leur partie convexe ^ eussent été fixés contre les parois intérieures 
des mêmâ couronnes; car les aubes n^ayant ici que 76^ de longueur ^ et se 
composant de portions cylindriques exactement maintenues par les deux bouts , 
elles auraient eu une solidité suffisante ^ sans pour cela charger beaucoup la 
roue ; c^est du moins un essai qu^on devrait tenter dans les localités qui sont 
voisines des usines où Ton fabrique la fonte de fer. 

En terminant ces observations de détail , je dois dire que la roue est très- 
bien exécutée dans toutes ses autres parties, et présente peu de jeu dans le 
coursier et peu de gauche dans ses couronnes : ce jeu est d^environ a centimètres 
sur le fond et de 3 centim* sur les côtés du coursier ; Parbre de couche repose , 
par deux tourillons en fer bien tournés et. de 8^ de diamètre , sur des cous-- 
sinets en bronze supportés par de fortes pièces de chêne bien appuyées. 
La roue et ses accessoires on( été exécutés par le sieur Herder^ jeune cha)>- 
pentier, très-intelligent et très-habile, qui a aussi exécuté le mécanisme in- 
térieur de la scierie et construit tous les modèles nécessaires pour les pièces 
de fonte et de fer : cette roue n'a pas coûté beaucoup au-delà de 35o firancs; 
mais on peut présumer qu^elle serait revenue au double de cette valeur, si 
Ton eût donné à la tôle des aubes une épaisseur convenable , et si Ton eût 
verni ou goudronné le tout pour le préserver dWe trop prompte altération ; 
on peut assurer qu^il en fut résulté pour la suite une économie réelle. 

Description du frein qui a servi à mesurer les quantités €p action 

transmises à la roue. 

73. Ce firein est représentée^. 3 5 il ne diflfère de celui qui a été décrit 
par M. de Prony^ dans le tome la des Annales des mines ^ que par les 
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légères modifications que nous lui avons fait subir pour le rendre applicable 
aux circonstances particiilières dans lesquelles nous nous sommes trouves : 
ces modifications consistent principalement , comme on le voit , en ce que la 
pièce inférieure de Pappareil de M. de Pronjr^ est ici remplacée par une bande 
de tôle de i6^« de largeur^ embrassant Farbre sur près des deux tiers de son 
pourtour, et serrée plus ou moins contre cet arbre au moyen de boulons qui 
sont terminés , vers le bas , par des pattes rivées sur la tôle, et, vers le baut, 
par des portions de filets de vis portant des écrous qui tournent en frottant, 
sur des rondelles en fer appuyées contre la face supérieure du levier. Le fi-ein 
devant être placé vers Tune des extrémités de Parbre , au-dessus des traversines 
de la cbaise qui supporte le tourillon correspondant , il était impossible de faire 
usage de la pièce inférieure de Pappareil de M. de Pronjf. 

Cette disposition offrait d^ailleurs Pavantage d^éviter la trop prompte usure 
de Parbre en bois de la roue , attendu que la bande de tôle n'ayant qu'en- 
viron 2 lignes d'épaisseur, s'y appliquait par im grand nombre de points, et 
présentait assez de flexibilité pour se trouver, en quelque sorte , dans les con- 
ditions d'une corde ou courroie enroulée sur un tambour, dont le fix)tte- 
ment , ainsi qu'on sait , croît comme une fonction exponentielle de l'arc em- 
brassé. Il en résultait en outre que , la force de tirage des boulons devenant 
beaucoup moindre que pour Pappareil ordinaire , un seul bomme pouvait 
manœuvrer aisément les écrôus avec une clef anglaise , et qu'il devenait pos- 
^le de faire les expériences sans aucun aide* 

Quant au levier du frein , il se composait d'une pièce de sapin d^environ 
6 à 7 pouces d'équarrissage par le gros bout , du côté de la roue : sa longueur 
totale était d'environ 12 pieds; les poids destinés à faire équilibre au firot- 
tement de Parbre, étaient suspendus par des anneaux ou des ficelles à un ' 
crochet en fer placé vers Pautre extrémité, à une distance de la verticale de 
l'axe de la roue qui, mesurée pour la position horizontale du levier^ était 
exactement de 3°*, 20. Nous ferons cependant observer que, lors des fortes 
diarges, le centre de gravité du poids se trouvait à quelques centimètres plus 
loin de Paxe dont il s'agit , circonstance dont nous n'avons point tenu compte, 
et qui néanmoins tendait à diminuer l'appréciation de Peffet utile. On remar^ 
quera enfin que le levier embrassait Parbre de la roue par une portion cir- 
culaire taillée dans une pièce de renfort en chêne placée sous sa face infé- 
rieure, et qui était garnie d'une feuille de tôle de iff* de largeur, pour éviter 
Péchauffement de l'arbre et sa déformation trop prompte. 
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74* Lorsque s^agissait iPopërer, on modérait les oscillations du levier en 
Pappuyant , d^une part , sur un chevalet dWe hauteur convenable , et le re- 
tenant^ de Pautre , par une cordelle légère fixée au sol ^ qui laissait au système 
Famplitude de mouvement nécessaire pour pouvoir s^assurer avec exactitude 
de Féquilibre* On connaît d^aîlleurs la manière d^opérer avec le frein de M. 
de Pronjf^ lorsqu^on veut obtenir la mesure de TefFet dynamique ou de la , 
quantité d^action communiquée par un moteur à Farbre dWe roue quel- 
conque 9 et dans l'hypothèse dWe vitesse déterminée ; il ne s^agit que de serrer 
ou de desserrer les écroux de façon à ramener la vitesse de la roue au point 
voulu ^ puis, s'étant assuré , par Tobservation du temps écoulé pendant un 
nombre suffisant de révolutions de Parbre, que cette vitesse est sensiblement 
constante , on suspend au crochet du frein un poids tel que le levier de- 
meure en équilibre ou dans une position à peu près horizontale, ce dont 
on juge aisément en soutenant à la main son extrémité opposée à la roue : 
la quantité d^action réellement transmise en une seconde , à cette roue , abs- 
traction faite du frottement des tourillons et de la résistance de Pair, est alors 
évidemment égale au produit du poids suspendu au frein et de la vitesse Qu 
du chemin que décrirait , pendant une seconde , la circonférence d^une roue 
qui aurait pour rayon le bras de levier 3™, 30 de ce poids ^ si cette roue 
était entraînée d^un mouvement commun avec Parbre* 

Supposons , par exemple , que , dans une certaine expérience , la vitesse 
de la roue hydraulique ait été i5 tours par minute, et la charge du frein 
100 kilogrammes^ la circonférence qui correspond à un rayon de 3™, 30 
étant ao™, 10, la vitesse, par minute, serait i5 X30™, 1 =3oi'°,5 ou 
i^^ = 5™,oa5 par seconde, laquelle multipliée par loo^*- donne 5o3^",5 
élevés ai™, pour la quantité d^action transmise à la roue, dans une seconde, 
abstraction faite du frottement des tourillons et de la résistance de Pair ^ en 
comptant, comme on le fait assez ordinairement, \e cheval-vapeur pour 7$^^ 
par seconde , on voit que la roue posséderait, dans le cas actuel, une force 
de 6, 7 de ces chevaux. 

75. Comme une portion du poids du levier agissait avec la charge pla- 
cée à son extrémité , on a recherché la valeur de cette composante par une 
expérience directe , qui a consisté à faire porter, sur Parêle tranchante dW 
couteau, le milieu de Pentaille cirailaire du levier, milieu qui répond verti- 
calement à Paxe de la roue, tandis qu^on soutenait horizontalement ce levier 
en suspendant Paxe du crochet à Pun des fléaux d^une balance ordinaire : 
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on a trouve de cette manière, soit au commencement, soit à la fin des ex- 
périences, que le poids du levier équivalait, à très-peu de chose près, à une 
surcharge de 17^ agissant au point de suspension du crochet^ ce poids a été 
en conséquence ajouté à ceux que donnaient les divers essais« Enfin , pour 
empêcher que le frottement du frein nMchauffiLt et n^èndommageàt par trop 
Farbre de la roue hydraulique, on a eu la précaution de Parroser avec un 
filet d^eau continuel et bien réglé , qui descendait d une cuvequ^on avait placée 
à cet effet au-dessus du réservoir, et qu^on maintenait constamment pleine. 

Des opérations préliminaires relatives à la mesure de la dépense 
d^eau et de sa quantité d^ action. 

76. On n^vait ici aucun moyen direct de mesurer la dépense d^eau par 
Forifice du réservoir, par conséquent on a dû la calculer dans lliypothèse où 
là vitesse moyenne 4es filets fluides à la sortie de cet orifice , serait due à la 
hauteur de chute au-dessus de son centre : cette hypothèse donne , comme 
on sait, des résultats très-approchans de ceux de Fexpérience, pour le cas des 
orifices percés dans de minces parois, et on l'adopte généralement dans la 
pratique , toutes les fois que la hauteur de Forifice est beaucoup plus faible que 
la chaîne d^eau au-dessus de sa base, ce qui avait lieu dans le cas actuel. 
Mais , comme le fluide suivait les parob du pertuis et du coursier tant sur les 
côtés verticaux que sur le fond , on pourrait craindre qu'il n^arrivàt ici ce qui 
a lieu pour les ajutages en particulier, une diminution de la vitesse^ cette 
crainte serait même en quelque sorte justifiée par les résultats obtenus dans le 
cas des expériences en petit , qui sont consignées dans les tableaux des n^*. 37 
et 44 9 ^^ ^ vitesse effective de Feau a été trouvée , sur-tout pour les petites 
chutes, constamment au-dessous de la vitesse théorique. Néanmoins, si Fon 
observe que cette diminution de la vitesse, pour FappareU en petit, était 
principalement occasionnée (38 et 4 1) par des contractions intérieures et non 
apparentes au dehors, et que ces contractions ont été évitées , en très-grande 
partie, dans Fappareil en grand, on sera porté à conclure que la vitesse effec- 
tive et moyenne de Feau devait s^écarter très-peu de la vitesse donnée par 
la théorie ^ du moins est-41 certain quelle ne peut en aucun cas la surpasser, 
et qu^en admettant cette dernière dans les calculs , on obtiendra des dépenses 
d'eau plutôt trop fortes que trop faibles. 

77. ^appréciation du coefficient de la contraction est une autre cause tf in- 
certitude , attendu la forme particulière de Forifice : M. George Bidone 
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(voyez ses Expériences sur divers cas de lu contraction de la a)einejluide ^ 
insérëes tome XXVII des Mémoires de V Académie de Turin^ année i8aa) 
Fa trouvé de o, 6943 pour le cas des orifices rectangulaires ^ lorsque la con- 
traction n^a lieu que sur le sommet et que la veine fluide suit les parois ver- 
ticales et le fond de Porifice ^ c^est-à-dire , dans des circonstances absolument 
analogues à celles de nos expériences ^ à cela près que ^ dans ces dernières , 
la &ce du réservoir est inclinée au lieu d^être verticale , ce qui doit occa«- 
sionner une contraction moins forte de la veine« Pour obtenir le coefficient 
0,^4? ^* Bidone a calculé la dépense diaprés la théorie ordinaire, et Fa 
comparée à la dépense effective mesurée directement^ cette méthode est la 
plus sûre, et nous Pavons constamment employée dans nos expériences en 
petit ^ mais^elle devenait impraticable en grand, et il nous a fallu y renoncer* 
D'après ce qui a été observé ci- dessus, il paraît toutefois évident que la 
vitesse moyenne et effective de Peau , dans le cas des expériences sur la roue 
de M. de JVicéville , ne pouvant être inférieure, que de très-peu , à la vitesse 
théorique , et la contraction des filets fluides se réduisant sensiblement à celle 
qui a lieu sur le sommet de Porifice , il était permis de conclure le coëf^ 
ficient de là dépense , de la mesure directe de la section contractée , c^est- 
à-dire de la contraction apparente (*), par la méthode des profils décrite 
— . ^ 

(*} Pour bien conceToir tout ceci| il faut considérer que^ dans le cas où les parois 
d'un orifice rectangulaire sont prolongées par un canal ouvert à sa partie supérieure | les 
choses ne se passent pas tout-à-fait comme dans celui des orifices à minces parois | at- 
tendu que la contraction apparente peut être beaucoup plus faible que la contraction effec- 
tive : pour s'en convaincre par une expérience directe | il suffira de lever de 1 ou aP^ seule- 
ment | la vanne d'un pertuis vertical ordinaire, dont les bords de l'orifice ne seraient pas 
évasés vers l'intérieur du réservoir et seraient prolongés au dehors y sans interruption | par 
un coursier^ on verra la veine fluide se contracter très-fortement au sortir de l'orifice , et 
se détacher entièrement des parois latérales. A mesure | ensuite y qu'on lèvera la vanne 
davantage I on verra une partie de l'eau se répandre , de droite et de gauche | dans l'espace 
vide y en formant des tourbillons et des remous^ bientôt enfin ce vide sera rempli, la 
contraction latérale aura disparu ^ et l'eau semblera suivre exactement les parois du coursier; 
la veine se sera effectivement dilatée plus ou moins , à mesure que l'eau aura remplacé 
l'air dans l'espace vide, phénomène qui est dû autant à la force de cohésion des molécules 
du liquide} soit entre elles soit avec les parois, qu'à ce que l'air ne peut plus désormais 
agir qu'à la surface supérieure de ce liquide. Or il arrivera ce qui a lieu dans le cas des 
ajutages entièrement fermés ; la veine fluide se sera dilatée aux dépens de sa vitesse de- 
venue moindre que d'abord, tandis que la dépense sera nécessairement augmentée ainsi 
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aux n^'. 34 et suiv. Cest aussi celle que j^ai mise en usage ; malheureusement 
j^ n^ai pas été le maître de varier assez les expériences pour découvrir les lois 
mêmes des phénomènes , et j^ai dû me borner à quelques résultats essentiels 
relatiÊ au régime des eaux de la Moselle ^ à Fépoque où^ par la suppression 
des aubes de la roue ^ il me devenait possible d^aborder Torifice pour relever 
les profils. Ces résultats montrent d^ailleurs une telle concordance entre eux, 
et les mesures ont été prises avec une telle précision , qu^on est en droit d^ 
ajouter une entière confiance , et d^en conclure le coefficient de la contraction 
avec une approximation très-suffisante pour notre objet. Dans ces opérations 
délicates, j^ai d^ailleurs été assisté de MM. de Gargan et JVoisard^ qui ont 

que son coefficient. C'est précisément à cette circonstance que se rapportent les expériences 
en petit du premier Mémoire. 

On Toit d'ailleurs que rien ne sera plus &cile que de s'assurer ^ dans des cas pareils | 
si la contraction intérieure est plus ou moins grande 9 et qu'il ne s'agira que de baisser 
convenablement la vanne du pertuis : pour le cas de l'orifice qui nous occupe 9 la contraction 
latérale était peu apparente et paraissait être due seulement aux feuillures de la vanne | 
qui n'exerçaient une influence sensible que pour les très-petites ouvertures. 

M. Navier a assimilé ces phénomènes des ajutages ouverts à la partie supérieure | 
à ceux qui ont lieu pour les tuyaux additionnels {Architecture hydraulique de Bélidor^ 
nouvelle édit. y Note dn^ i. 3 ) | et il leur a appliqué les résultats de la belle analyse 
par laquelle il a expliqué et mesuré la diihinutîon de vitesse observée dans ce dernier 
cas \ mais il est évident que les circonstances ne sont pas tout-à-fait les mêmes , et que 
de nouvelles expériences seraient indispensables pour décider la question. Il ne paraît pas 
certain 9 par exemple , que 9 dans les pertuis à coursières/la vitesse soit altérée quand 
il y a simplement contraction sur le sommet , ni que l'altération de cette vitesse | lorsque 
la contraction a lieu sur trois côtés à la fois, soit accompagnée de l'altération de la 
dépense: Bossut dSùrme en effet {Hydrodynamique, tome II, pag. 2071 art. 584 f i'^« ^^^* 
tion}y qu'on reçoit d'un pareil pertuis | la même quantité d'eau, soit que le canal 
existe, soit qu'il ait été tout- à-fait enlevé } et Dubuat qui a Êiit un grand nombre 
d'expériences sur les canaux découverts , admet ce résultat de Bossut (Principes ^hy^ 
drauliqucy tome i«'. n»'. 189 et içS) pour tous les cas où l'eau du canal ne vient pas 
refluer par dessus le sommet de l'orifice, ou couvrir la veine contractée, ce qui arrive 
en général quand la pente de ce canal est forte et telle que celle qu'on donne d'ordinaire 
aux coursiers des roues hydrauliques. Mais, comme dans ces circonstances mêmes la 
contraction latérale peut cesser d'être apparente sous une faible charge d'eau ou pour 
les fortes ouvertures de vanne, on doit regretter que Bossut et JDubuat noient pas observé 
plus attentivement les circonstances particulières du phénomène; car on doit obtenir, 
pour la vitesse et pour la dépense, des résultats très-différens selon que la veine se 
détache ou ne se détache pas des parois du canal. 
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vérifie par eux-mêmes qaelqaes-uns des profils^ et se sont trouvés d^accord 
avec moi. Voici le tableau des résultats obtenus tant pour la section de con- 
traction près de Porifice , que pour la section de Peau sous Taxe de la roue. 



OUVERTURE 


HAUTEUR 


AIRE TOTALE 


AIRE 


AIRE 




RAPPORT 


RAPPORT 


deUvanne^ 


de reaa 


de 


de la section 


de la section 


GOEFnCIERT 


de l'aire 


de*la Titesse 


pn.e 

perpendica'* 

lairement 


dateoU 


l'orifice, 
en 


oontractëe 
en 


sons l'axe 
delarooe, 

en 


deU 
contraction 


de la section 
sons la roue 


sooslaroae 

àceUe 


ta fond 
du pertuis. 


deU 
Tanne. 


centimètret 
carrés. 


centimètres 
carrés* 


centimètres 
carrés. 


apparente. 


à l'aire 
de l'orifice. 


de la section 
contractée. 


o,3o4 


. r,4i5 


9ia8 


1569 


i5a3 


0,737 


0,716 


i,o3o 


o,3o4 


19600 


2ia8 


i58o 




o>74a. 






Oysao 


1,540 


i54o 


ii57 


ii65 


0,751 


0,756 


0,993 


0|aao 


1,600 


1540 




1157 




0,751 





Observations. 

' 78. Avant d^appliquer les résultats de ce tableau ^ nous devons observer que 
les profils de la section contractée ont été pris à environ 3o^ du bord supé- 
rieur de Forifice^ attendu la difficulté d^opérer plus près. Or, diaprés les ex- 
périences en petit (4^)7 ^^ section de plus forte contraction est située aune 
distance du bord supérieur de Forifice, qui excède de quelque chose la moitié 
de FouverUire ; de sorte que nos profib ont été pris un peu trop loin ^ sur-tout 
pour la 3^. et la 4^« expériences relatives à une ouverture de 22^. ^ mais cela 
n^avait point d^inconvénient ici , attendu qu^au-delà de la section contractée , la 
vitesse moyenne restait sensiblement constante. 

Ou remarquera d^ailleurs que la mesure de Fouverture de o™,3o4 ^ pu 
être prise d^une manière absolue et très^^xacte ^ lors de la mise à sec du ré- 
servoir, parce qu^elle répond 4 1^ plus grande élévation de la vanne ou à 
Farête supérieure fixe* du pertuis j le coefficient 0,74 1 moyen entre 0,737, 
0,74^ 9 mérite donc une entière confiance. Mais , afin d^éviter qu^on nous 
adresse le reproche d'avoir un peu diminué Festimation des dépenses d^eau 
pour les petites ouvertures , nous adopterons , dans tons nos calculs , le coëffi-^ 
dent 0,75 relatif aux ouvertures de aa^, moyenpes entre toutes celles dont 
nous avons fait usage , lequel surpasse d^environ 0,06 celui qui a été obtenu 

11 
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par M. Bidons , pour des orifices très-petits percés dans une paroi mince et 
verticale (*). 

79* On se rappellera que la pente du coursier en avant de la roue ^ est 
ici d^environ -^ -, or les deux dernières colonnes du tableau font voir que la 
vitesse moyenne de Peau au point qui répond à la verdcale de Taxe de la 
roue, c'est-à-dire, à une distance d^environ i™,a2 du seuil de la vanne, que 
cette vitesse moyenne , dis-je , est , à peu de chose près , la même que ceQe 
qu'on déduit de la théorie pour la section contractée : elle est cependant 
un peu plus forte pour les ouvertures de vanne de 3o^ et les chutes de i°',4i7 
un peu plus faible pour les ouvertures de o™,2ta et les chutes de i™54 à 
i™,6o. Ces résultats sont absolument conformes à ceux que nous avons ob- 
tenus avec Fappareil en petit (**)5 on peut en conséquence affirmer que 
pour les ouvertures de 3o*^ et les chutes au-dessous de i™,4 î ^ vitesse sous 
Taxe de la roue , surpasserait de plus en plus la vitesse théorique , tandis que 
pour les ouvertures de as^, les vitesses sous la roue seraient de plus en plus 
surpassées par les vitesses théoriques, à mesure que la hauteur de chute sur- 
passerait elle-même i°^,5o. Quant aux ouvertures de lo^, on peut admettre 
que les vitesses sous Taxe de la roue ne seraient égales ou supérieures aux 
vitesses théoriques, que pour les chutes beaucoup au-dessous de i°'9 4 > P^ 
exemple, pour des chutes plus petites que i™. 

Nous regrettons de nWoir pu prendre de profils pour ces dernières ouver- 
tures, attendu que les feuillures de la vanne et les saillies que portait son 
bord inférieur, du côté du réservoir, exerçant alors une certaine influence 
pour contracter la lame d'eau , il en est résulté à sa surface des stries et des 
fluctuations continuelles, qui rendaient impossible toute mesure rigoureuse. 

{*) Nous ayons déjà remarqué (77) que cette différence provenait principalement de ce 
que , dans notre cas , la face antérieure du réservoir était inclinée en avant | de sorte que 
les filets fluides éprouvaient une moindre déviation au-dessus de Porîfice et contractaient 
moins la veine. En adoptant le coëfEçent 0,75, on ne devra pas oublier d'ailleurs qu'il est 
uniquement relatif au cas où la paroi antérieure du réservoir a un talus de 1 de base sur 
a de hauteur ^ car il doit être plus grand encore pour des talus moins roides : d'aprôs nos 
expériences en petit, rapportées N^* So, Zj et 44, il paraîtrait que le coefficient de contrac- 
tion devrait peu s'éloigner de 0,80 pour les talus de 1 de base sur 1 de hauteur, lorsque 
la veine suit exactement les parois latérales et le fond du coursier ou du pertuis, et qu'il 
n'existe, dans l'intérieur du réservoir, aucun obstacle au mouvement de l'eau. 

(**) Voyez les tableaux des N°* 87 et 44, ainsi que les observations qui les accom* 
pagnent. "' 
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Nous aurions surtout désire pouvoir varier les opérations relativement à des 
chutes au-dessous de i™7 4^ 7 ^^^^ ^^^ ^^^ ^^ ^^ ^^^ d^apprécier exactement 
la force possédée par Peau à Pinstant où elle agit sur la roue , et de la com- 
parer à celle qui est transmise , dans chaque cas , à cette roue , comme Font 
fait la plupart des auteurs, et comme nous Pavons fait nous -même dans 
le précédent Mémoire. 

8o. Toutefois il est essentiel d^observer que, la roue étant enfoncée dans 
une portion circulaire du coursier, son point le plus bas se trouve un peu au- 
dessous des points d^entrée et de sortie de Peau , de sorte qu^on ne doit pas 
mesurer la vitesse d^arrivée et la force du fluide en ce point le plus bas , mais 
bien en celui où la portion rectiligne du courâer antérieur se raccorde avec 
la portion circulaire^ ce qui augmenterait un peu Pestimation de la vitesse 
pour les fortes chutes et les petites ouvertures de vanne, et la diminuerait 
pour les petites chutes et les fortes ouvertures , en la rapprochant ainsi davantage 
de celle qui a lieu à la section contractée diaprés la théorie. Cette dernière vitesse 
peut donc , sans erreur sensible , être adoptée dans le calcul de la force pos- 
sédée réellement par la masse d^eau affluente à Pinstant où elle atteint la 
roue, pourvu cependant qu^il ne s^agisse que de moyennes chutes et de 
moyennes ouvertures de vanne, c^est-à-dire , de chutes de i™,io à i°^,3o 
et d'ouvertures de 20 à 22^. 

En admettant d^ailleurs, conformément à ce qui a été dit plus haut, que 
la vitesse de Peau au sortir de Porifice , est égale à la vitesse théorique due 
à la charge au-dessus du centre de cet orifice, nous avons pu exagérer un 
peu la vitesse effective de Peau dans le coursier, et, en adoptant 0,75 pour 
le coefficient de contraction , nous avons plutôt exagéré que diminué Pévaluation 
de la dépense de fluide ^ nous sommes donc certains de n^avoir pas estimé 
trop bas la force ou la quantité d^action théorique et absolue de Peau. Enfin 
il est essentiel d^observer que nous avons constamment pris pour la chaîne 
au-dessus de la base de Porifice, la différence de hauteur comprise entre 
la surface de Peau dans le réservoir et le seuil qui sert d^appui à la vanne 
quand elle est entièrement baissée ^ ce seuil, à cause que le pertuis a une 
inclinaison d^environ 1 de base sur a de hauteur, correspond, à très-peu 
de chose près, à la section de plus grande contraction, relative aux diverses 
ouvertures de vanne.. 

8r. Pour montrer un exemple de la manière dont nous avons calculé , dans 
chaque cas particulier de nos expériences , la dépense d^eau par seconde et 

11* 



Digitized by 



Google 



Ô4 MÉMOIRE SUR DES EXPÉRIENCES EN GRAND. 

sa quantité d^action, nous supposerons h charge sur le fond du pertnis de 
l'^^dp, etFouverture de rorifice. mesurée perpendiculairement à la pente du 
coursier, de 20^'^ la hauteur au-dessus du centre de Forifice sera ainsi i^^^g 

à laquelle répond la vitesse de chute \/i9,6i7Xi,39=5°*,o3 (*) : la largeur 
de Forifice étant 0^,70, son aire , en mètres carrés, sera o™,7Xo™,a=o"',i4 
et par conséquent la dépense théorique en une seconde, aura pour valeur, 
en mètres cubes, o"', i4x5'",o3=:o"*',7o4a, ce qui équivaut à 704^^,2 en 
poids ^ la contracdon réduisant, diaprés ce qui précède, la dépense théorique 
aux I de sa valeur, la dépense effective serao,75x7o4"*,20 =5a8"*-,i5 
par seconde. 

Maintenant, si nous multiplions le poids de Feau dépensée, par la hauteur 
i'*,a9 qui répond à la vitesse 5™,o3 , le produit 68i^,3i4 exprimera, en 
kilogrammes élevés à un mètre par seconde , la quantité d^action possédée par 
Feau à Finstant où elle atteint la roue; puisque nous admettons, diaprés ce 
qui précède , que la vitesse de Feau à cet instant est sensiblement égale à la 
vitesse théorique. Mais , si Fon veut considérer la quantité d^actiôn absolue et 
totale de Feau , il faudra multiplier le poids 5:>8^'-,i5 par la hauteur de chute 
comprise depub le niveau dans le réservoir jusqu'au ressaut sous la roue , laquelle 
est égale à i™,39 + o'",ii = i",5o, attendu que ce ressaut est abaissé de 
G™, 11 au-dessous du seuil du pertuis; cette quantité d^action sera donc 
1", 5 X 528^-,i5 = 792^*, 23 par seconde. Enfin, si Fon prenait pour la hau- 
teur de chute celle i™,39 qui a lieu au-dessus de la base du permis, on trou- 
verait pour la quantité d'action correspondante, 734^, i3, laquelle est à peu 
près moyenne entre les deux premières. 

Dans nos expériences sur la roue de M. de Nicéville , nous avons effective- 
ment calculé ces trois quantités d'action , afin de les comparer à Feffet utile , et 
d'obtenir ainsi dés nombres qui correspondissent aux différentes manières em- 
ployées par les auteurs, pour calculer la force des chutes d'eau; la première 
se rapportant plus particulièrement à ce qui a été pratiqué par Smeaton^ 
Bossut^ etc. , et les deux autres à ce qui se fait assez ordinairement dans la 
pratique , suivant qu'on veut ou qu'on ne veut pas tenir compte de la perte 
occasionnée par les contractions et par la résistance des parois du coursier. 

(*) On trcmvera, à la suite de ce Mémoire, une table toute calculée des vitesses qui 
répondent aux différentes chutes; nous Pavons extraite de celle qui a été insérée par 
M. Navier, à la page 276 de )} Architecture hydraulique de BéUdor, nouvelle édition. 
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Résultats des expériences faites sur la roue pour déterminer sa 
quantité d^action maximum. 

82. Nous avons déjà dit précédemment que , lors des premières expériences 
sur la roue de M. de Nicéville , il n^existait dans le coursier qu^un ressaut de 
8^ de hauteur, et qu^il en était résulté Pinconvénient fort grave que Feau 
ne pouvait dégorger à temps des aubes , ce qui équivalait réellement à une 
diminution de la chute totale \ aussi le rapport de FefFet utile à Fefiet dépensé 
fut-il sensiblement au-dessous de celui quWaient donné les expériences en 
petit du modèle. Pavouerai que , tout en insistant dès rétablissement de la roue 
et du coursier, pour obtenir Tapprofbndissement du canal de décharge , confor- 
mément aux principes que j'avais suivis pour le modèle , je ne m^attendais pas 
à rencontrer d'aussi fortes différences entre les produits fournis par les deux 
appareils, et que le désappointement que j^en éprouvai me fit réitérer, d'autant 
plus vivement, mes premières instances pour Pagrandissement du ressaut^ 
agrandissement qui eut lieu sans aucun inconvénient, attendu que le fond de 
Pancien coursier était composé de dalles de pierres extrêmement épaisses ; seu- 
lement la pente de ce coursier qui était de -^ , fut réduite à -^ environ , en 
arrière de la roue, ce qui est plus que suffisant dans le cas actuel (*)• 

Comme nos premières expériences avec le re&aut de 8^, ont été assez multi- 
pliées et qu^elles peuvent donner lieu à des rapprdchemens utiles, je n^ai pas 
cru devoir les passer sous silence , et je les ai réunies dans un tableau à part , 
que Pon trouvera ci-dessous avec celui qui contient les résultats des expériences 
faites avec le ressaut de 3o*^x Dans toutes ces expériences d^ailleurs , on a mis 
à profit les changemens de niveau éprouvés par les eaux de la Moselle , d^un 
}Our à Pautre ou dans le même jour, afin de varier le plus possible le nombre des 

{*) A la rigueur y et sHl se fût agi de dOnstructiona entièrement neuTes, on eik pu 
augmenter de beaucoup la hauteur de la chute disponible y et par conséquent PefTet utile 
de la roue 9 en mettant le fond du coursier de fuite dans le prolongement de celui du 
grand canal de décharge de la riyièrey et abaissant^ comme cela est prescrit N^. 1 1, l'arête 
supérieure du ressaut jusqu'au niveau que prennent ordinairement les eaux de ce canal 
pendant le travail des usines : la hauteur du ressaut eAt été d'au moins 3o à 40^ et égal à 
la profondeur d'eau $ d'ailleurs le coursier de décharge aurait dû être élargi le plus possible 
à partir de la roue ^ ont eût ainsi gagné presque toute la hauteur de pente de l'ancien cour- 
sier, c'est-à-dire , près de 50^, sans qu^il pût résulter de cette disposition , aucun inconvé« 
nient bien grave lorS des hautes eaux de ht rivière (87 ). 
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résultats ^ mais , comme il arrivait souvent que le niveau baissait ou haussait 
de plusieurs centimètres pendant la durée d^une même expérience , il devenait 
difficile d'obtenir la vitesse précise de la roue qui répondait au maximum d'effet, 
pour chaque ouverture de vanne déterminée j nous n'y sommes parvenus qu'en 
chargeant le crochet du frein de manière à faire varier la vitesse de la roue 
par degrés à peu près réguliers, et observant à des intervalles rapprochés, la 
cote de l'eau dans le réservoir, puis calculant , lorsque les expériences étaient 
terminées , la quantité d'action dépensée , dans chaque cas , par l'eau et celle 
qui avait été transmise à la roue , pour les comparer entre elles : le rapport 
de ces quantités ne pouvant varier beaucoup, aux environs du maximum 
d'effet, pour des hauteurs d'eau peu différentes, il ne restait qu'à choisir le 
plus grand de ces rapports parmi tous ceux qui avaient été calculés. On avait 
soin d'ailleurs d'observer si la loi de continuité se trouvait maintenue entre ce 
résultat et ceux qui en étaient les plus voisins , afin de s'assurer que ce rapport 
était un maximum véritable. 

83. Je craindrais d'alonger par trop en insistant davantage sur ces opéra- 
tions préliminaires , et en rapportant , comme je l'ai fait dans le précédent 
Mémoire, quelques-unes des séries de résultats obtenus, sur la grande roue, 
pour une même ouverture de vanne et une même charge d'eau ^ il me suffira 
d'affirmer que , dans les cas fort rares où la charge d'eau a été constante pendant 
toute la durée d'une même expérience , le rapport entre les différentes vi^ 
tesses prises par la roue et les charges correspondantes du frein , ont suivi , 
comme dans les expériences en petit (22 et suiv.) , une loi peu différente de 
celle qui est indiquée par la théorie , du moins quand la vitesse n'était pas 
trop au-dessous de celle qui convient au maximum d'effet : lorsque le mouve- 
ment de la roue se ralentit de beaucoup , par exemple , lorsque la vitesse de 
la circonférence extérieure se réduit aux 7 ou même à la moitié de celle du 
fluide , les causes d'irrégularités ^ parmi lesquelles on doit compter les résistances 
étrangères et les causes de pertes de toute espèce , comme le peu d'élévation 
des courbes, etc. j acquièrent une influence très-grande et empêchent que la 
foi ne soit maintenue rigoureusement. 

84* Voici maintenant les tableaux des principaux résultats obtenus, dans le 
cas du maximum d'effet, en procédant, comme il a été indiqué ci-dessus, 
avec le frein de M. de Prorgr. 
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P'. TABLEAU' Expériences relatives au ressaut de 8 cent, de hauteur. 



si 

|i 
il 



3 

3 

4 
5 
6 



OUVERTURE 
de U Tanne 

prise 

perpendiciH 

lairement 

■a fond 

da pertuis. 



0)iao 



Oi^IO 

0,195 
0|aoo 

0,320 

o,ao5 



0|3o4 
o,3o4 
o,3o4 



HAUTEUR 

du nivean 

de Teau 

au-dessus 

du seuil 

de la vanne. 



1,4a 



1,11 
1,38 

1,56 

1,70 



0,95 
1,16 
1,29 



QUAftTITE 

d*action 

transmise, 

non compris 

les 
résistances 
étrangh'est 



a32 



a86 
37a 
382 
5o6 

520 



322 
402 

463 



RAPPORT 

entre 
la vitesse 
de la roue 
et celle de 
l'eau d*après 
la théorie. 



0,54 



0,59 
0,56 
o,56 
o,5i 
0,54 



0,69 
0,65 
0,59 



RAPPORT 
Entre la quantité d'action utile de k 
roue et celle de Teau , en comptant 
la chute depuis le niveau supérieur 
dans le réservoir jnsques 



au centre 
de Torifice. 



0,524 



0,582 
o,56i 
o,56o 
0,566 
0,538 



0,637 
o,56o 
0,538 



à la base 
do pertuis. 



0,502 



0,527 

0,520 
0,520 

0,526 
o,5o6 



o,536 
0,488 
0,475 



au ressaut 
sous la roue. 



0,466 



0,480 
0,482 
0,482 

0,49» 
0,475 



0,480 
0,446 
0,438 



J 



n«. TABLEAU. 


Expériences relatives du ressaut de 3o cent, de hauteur. 


si 

là 


OUVERTURE 
de la vanne 

prise 

perpendicu» 

lairement 

au fond 

du pertuis. 


HAUTEUR 

du nÎTeatt 

de l'eau 

au-dessus 

do seuil 

de la vanne. 


QUANTITE 

d'action 

transmise^ 

non compris 

les 
résîsunces 
étrangères. 


RAPPORT 

entre 
la vitesse 
de la roue 
et celle de 
reaud'apria 
la théorie 


Entre la qui 
roue et ce 
la chute d 
dans le réi 

au centre 
deTorifice. 


RAPPORT 

inUté d'actio 
lledereau.c 
epnis le nivei 
«rvoir jusque 

à la base 
du pertuis. 


n utile de la 
n comptant 
lu supérieur 
s 

au ressaut 
sous la roue. 


I 


0,100 


",48 


kjn 
303 


0,46 


0,507 


0,490 


0,456 


3 


0,095 


1,60 ' 


318 


o»47 


0,5 II 


0,496 


0,464 


3 


0,210 


o>9ï 


249 


0,53 


0,700 


0,633 


0,556 


4 


0,310 


0,90 


îi39 


0,59 


0,680 


0,607 


0,541 


5 


0,330 


j,i6 


373 


0,60 


0,6;f5 


0,609 


0,556 


6 


0,3X0 


.1,^6 


403 


0,59 


' 0,665 


0,607 


0,558 


7 


0,300 


1,39 


4i6 ' 


0,53 


o,6n 


0,567 


0,535 


. 8 


0,300 


i,4i 


421 


0,53 


0,600 


o,56i 


0,530 


9 


o,3o4 


0,70 


334 


0,69 


0^816 


0,640 


0,553 


• 10 


o,3o4 


I^IO 


458 


0,61 


0,740 


0,601 


0,549 


II 


o,3o4 


i,4i 


633 


0,59 


o,63o 


0,565 


0,534 
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Observations et conséquences relatives aux dimensions du ressaut et du 
coursier de décharge} expériences concernant le cas où la roue est 
noyée en arrière* 

85. En comparant respectivement entre eux les chiffres qui se correspondent 
dans les trois dernières colonnes de ces deux tableaux^ on verra que Pap- 
profondissement du canal de décharge a fait augmenter TefTet utile de la 
roue d^environ un âxième de sa valeur primitive , conformément à ce que 
nous avons avancé plus haut; mais que cette augmentation a principalement 
eu lieu pour les fortes ouvertures de vanne et les petites chutes, tandis qu^au 
contraire, pour les ouvertures de vanne très-faibles avec de fortes chutes, 
FefFet semble plutôt avoir diminué qu^augmenté ; ce que Ton ne saurait admettre 
d^ailleurs, attendu que la légère dififérence qui existe entre les nombres qui 
correspondent à ces effets, peut être attribuée, soit aux erreurs inévitables 
des observations , soit à ce que la chute était un peu moindre et fouverture 
de vanne un peu plus forte pour le ressaut de 8^ de hauteur. L'égalité des 
effets produits par la roue pour les très-petits orifices et pour les ressauts de 
8 et de 3o centimètres de hauteur, résulte, au surplus, de ce que la dépense 
d'eau ayant été très-faible, le débouché offert par le canal de déchaîne im- 
médiatement en arrière de la roue , a suffi alors pour évacuer la mas^ de fluide 
qui déversait des aubes, sans la faire refluer pardessus le ressaut; une autre 
raison, c^est que les hauteurs de chute ayant été très"- fortes, la petite dimi- 
nution, sur ces chutes, qui a pu être occasionnée par Tengorgement de Peau 
en arrière de la roue , dans le cas du ressaut de 8^, a exercé une influence 
très-faible sur FefFet total, tandis qu'elle aurait pu être sensible pour des chutes 
au-dessus d^un mètre, par exemple. 

Ces mêmes raisons expliquent aussi pourquoi les effets utiles obtenus avec 
le ressaut agrandi , surpassent. d^autant plus proportionnellement ceux qui sont 
relatiÊ au petit ressaut, que la charge d^eau est plus faible et qiie sa masse 
est plus considérable ; en un mot , on voit que la hauteur du ressaut au-dessus du 
fond du canal de déchaîne et les dimensions de ce canal , doivent être réglées 
sur le volume des eaux qui s'écoulent de la roue. 

86. On ne saurait donc trop répéter ce qui a déjà été prescrit N**. 1 1 du 
précédent Mémoire , qu'on doit ici se diriger diaprés les mêmes principes que 
pour les roues à augets et de côté, qui ne laissent échapper Peau qu'avec 
une faible vitesse ; c'est-à-dire qu'au lieu d'adopter le sjrstême de décharge 
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des andauies roues k palettes mues par •* dessous , lequel c(Misiste en un coursier 
à pente très -forte et dont la largeur n^excède pas, en général, celle du 
coursier d^entrée , il conviendra de donner au canal , immédiatement à partir 
de la roue, toute la largeur et la profondeur ou, si Ton veut, toute la section 
cfù^il peut recevoir d'après les localités, et qu^il reçoit effectivement à une 
certaine distance de Pusine, dans la vue de faire écouler les eaux avec une 
petite vitesse et sous une faible pente , et de mettre ainsi à profit une plus 
forte portion de la chute totale qui répond à une étendue déterminée du 
cours d^eau. On conçoit d^ailleurs que, si Ton isole entièrement la roue des 
faces latérales du canal, Feau qui s'échappe de cette roue avec une petite vi- 
tesse, s^étendra immédiatement suivant toute la largeur du débouché qui 
lui est offert, et élèvera ainsi de très-peu le niveau du bief inférieur au-dessus 
de la surface des eaux de la décharge générale. * 

Si les localités s^opposaient à ce que Ton donnât une certaine étendue en 
largeur au canal de fuite de la roue, il faudrait au moins lui donner toute 
la profondeur qu^il peut recevoir , en abaissant son lit au-dessous de Parète su- 
périeure du ressaut , de façon qu^il n^eut au-dessus du lit de la grande décharge , 
que rélévation strictement nécessaire : les eaux , ep s^échappant de la roue , se 
trouveront ainsi renfermées dans un espace convenable ^ leur hauteur dans le 
canal de fuite sera à la vérité plus forte , mais leur surface supérieure prenant 
une pente plus faible pour regagnqr le niveau des eaux inférieures , on aura 
réllement économisé une plus graAde portion de la chute (*). 

La même raison d^économie doit engager les propriétaires d'usines à réduire 
autant qu'il est possible , dans de pareils cas , la longueur des coursiers de fuite 
et en général celle de tous les canaux qui , ne pouvant recevoir une section 
d^eau convenable , exigent que la masse fluide prenne ime vitesse et une pente 
plus ou moins^ fortes. Enfin' on devra éviter toute espèce de rétrécissement , 
de renflement ou de changement brusque de direction dans le cours des eaux, 
et il ne pourra qu^être très^vantagieux d'évaser leur entrée et leur sortie par 
des arrondissemens dont la forme s^approche de celle qu'affectent ordinairement 
les filets fluides vers ces endroits, lorsque le canal, aboutissant à des bassins 
dont la section diffère sensiblement de la sienne , la vitesse moyenne doit né- 
ces^aireipent être altérée. Mais ces réflexions générales , quelqu'utiles qu'elles 



(*) La partie de rétablissement des usines qui concerne les canaux de fuite et d'arrivée 
de Peau y est vue des plus importantes de toutes | elle en est aussi la plus délicate, atten4u 

12 
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puissent paraître d^ailleurs, m^éloignent du but particulier de ce Mémoire, et 
je me hâte d'y revenir. 

87. Avant qu'on ne procédât à Papprofondissement du coursier inférieur de 
la roue qui fait Pobjet des nouvelles expériences , j'ai désiré me rendre compte 
directement de la dimipution d'effet qu'éprouverait cette roue lorsqu'elle serait 
plongée , d'une certaine quantité , dans l'eau de la décharge ^ je fis en consé* 
quence établir un barrage à une petite distance au-dessous du ressaut, de ma* 
nière que, pendant la durée des expériences , l'eau refluât de o™,5o à o'^^ôo 
par-dessus le bord supérieur de ce ressaut : la chute et l'ouverture de vanne 
étant précisément celles de l'expérience 3^« du premier tableau (84) , Ton fit 
successivement opérer la roue avec le barrage ou sans le barrage, en faisant 
varier , dans chaque cas, sa vitesse et la charge du frein , afin de reconnaître le 
maximum de l'effet utile. On trouva ainsi que, pour le cas du barrage , la quan- 
tité d'action transmise a été seulement de tx^G^"^ par seconde , avec une vitesse 
d'^environ 1 1 ,5 tours par minute , tandis que, pour le cas où il n'y avait pas de 
barrage, l'effet utile s'est élevé à 87:2^ et la vitesse à i5 tours ^ la présence du 
barrage a donc réduit l'effet aux ^ = 0^66 et la vitesse correspondante de h 
roue aux •Vr' = ^'Hl ^^ ^^ qu'ils étaient sans le barrage* La chute totale au-dessus 
du bord supérieur du ressaut étant ici i", 38 + o"*, 1 1 = i",49 , et cette chute 
ayant été réduite , par l'effet du barrage , à ^ ™, 49 — o™, 5o = o™, 99 environ , 
on voit que le produit a diminué sensiblement dans le rapport des chutes : 
dans une autre expérience où le ressaut était chargé d'environ ao^ d'eau par 
l'effet d'un barrage assez éloigné de la roue, le produit a paru ne diminuer 
que de ^, tandis que la chute totale l'a été de -^ = -J- environ. 

Ces expériences ont été faites conjointement avec M* de Gargarif mais j'en 
avais déjà établi de semblables pour le modèle de roue décrit N^. i3 et suiv., 
et j'avais cru remarquer dèsJors que , quand l'eau du canal de décharge refluait 
de peu de chose au-dessus du ressaut, l'effet utile de la roue n'en était pas 
çltéré d'une manière sensible. Quoiqu'il soit à coup sûr nécessaire de répéter 

ces expériences pour leur donner toute la certitude désirable , et sur-tout de lés 

- - ■ ■ — ■ . . _ ^ 

la grande influence que peuyent exercer sur les résultats , des dispositions en apparence 
insignifiantes; nous croyons donc qu'il ne sera pas inutile 9 pour le grand nombre des 
lecteurs, dMndiquer en peu de mots, dans la Note IV, la manière dont on peut s'y prendre 
pour fixer les dimensions et la pente des canaux réguliers , en choisissant pour exemple 
particulier le cas où il s'agindt de l'établissement du canal de décharge d'une roue à aubes 
cylindriques. 
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multiplier plus que nous ne Tavonsfait^ (m n^en devra pas moins admettre» 
provisoirement que les roues à aubes cjEndriques mues par dessous, peuvent 
être noyées en arrière sur une certaine hauteur , sans qu^il en résulte d^autres 
inconvëniens qu'une diminution de la vitesse relative au nuujoimum d'effet, 
et une diminution de cet effet qui , pour les^ mêmes dépenses d'eau , sera à 
peu près proportionnelle à celle qui est survenue dans la hauteur de la chute . 
réellement disponible (*)• Je dis à pen près, parce qu'il parait évident que 
les résistances et la diminution d'effet doivent être un peu plus fortes. 

88. Je n'insisterai pas davantage sur les expériences qui ont concerné le 
ressaut de 8^, et désormais je m'occuperai uniquement de celles dont les ré- 
sultats sont consignés dans le 3^ des tableaux d-dessus, relatif au ressaut de 3o^, 
dont la hauteur parait avoir suffi à la libre évacuation des eaux, sauf peut-être 
pour les expériences numérotées 7, 8, lo et ii , où la dépense dé fluide 
s'est élevée de 5oo à 800 litres par seconde. 

On voit d'ailleurs que les hauteurs de diutes, les ouvertures de vanne et 
les quantités d'action transmises à la roue, ont varié e&tre des limites fort 
étendues^ dans l'expérience n^. 11 , eiitre autres, la force transmise à la roue 
surpassait celle de 8 chevaux-vapeur de-| x ioo^"- = 75"*' élevés à 1", par 
seconde. Pour une charge d'eau de a"", telle qu'il en existé ordinairement 
dans la saison d'hiver, l'effet utile aurait pu s'élever à près de iri chevaux, 
et eût sulli pour faire marcher 3 ou 4 fof ts toumans de moulins à farine ^ ce 
qui paraîtra considérable , vu la petitesse des dimensions de la rouie hydrau- 
lique. Il existe en effet, sur le même cours d'eau et tout près de là , des roues 
hydrauliques ordinaires, à palettes planes, qui, avec une dépense de force à 
peu près égale à celle qui aurait lieu sous cette charge de a™, et avec l'ou- 
verture maœimum de o™, 3o , ne font aller qu'un seul tournant à farine : à 
la vérité , ces roues sont fort mal construites, mais il n'est pas rare d'en ren- 
contrer de pareilles dans les uânes de divers pays. 

Observations et conséquences relatives à Veffet utile maximum dç la roue , 
aux dimensions les plus avantageuses du pertuisj etc. 

89. Maintenant, si l'on compare les nombres de la 6®. colonne du :2^ ta- 
bleau avec ceux de la dernière colonne de droite du td^leau inséré au N^. 5:2, ' 

(*) Voyez , à la fin de ce Mémoire, la Note Y, sur la t&éorie des roues à aubes cylindri- 
ques qui sont noyées en arrière. 
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du précèdent Mémoire, on verra que les résultats obtenus en grand ne s^éloî- 
gnent pas beaucoup de ceux qu^a donnés le modèle en petit, et qu% sui- 
vent à peu près les mêmes lois de décroissement , si ce n^est que les rap- 
ports d^efîets sont , dans le nouveau tableau , proportionnellement plus petits 
pour les faibles ouvertures de vanne et les fortes charges d^eau. Or cela n'a 
rien d'étonnant attendu que nous avons supposé, dans les expériences en 
grand , que la vitesse de Peau à Pinstant où elle atteint la roue , est due à la 
hauteur au-dessus du centre de Forifice ] ce qui s'éloigne notablement de la 
vérité , comme nous l'avons montré ci-dessus (79), pour les ouvertures de vanne 
et les charges d'eau extrêmes , l'effet théorique ayant ainsi été estimé un peu 
trop haut pour les grandes ouvertures avec petites charges , et trop bas pour 
les petites ouvertures avec grandes charges. 

90. La 5^. colonne qui donne le rapport de la vitesse de la circonférence 
de la roue aux vitesses de l'eau , estimées comme on vient de le dire , con- 
duit également à cette conséquence ^ car d'après nos expériences en petit (5^), 
ce rappiort est un peu plus faible pour les^ fortes charges et les petites ouvert 
tures de vanne , tandis que c'est précisément le contraire qui arrive ici ; il 
y a d'ailleurs lieu de croire que le véritable rapport doit être à peu près 
constant , et qu'il ne doit pas s'éloigner beaucoup du nombre 0,55, soit en 
dessus, soit en dessous. 

Nous ferons remarquer à ce dernier sujet , qu'ayant fait marcher la roue à 
.vide dans plusieurs expériences, afin de comparer la plus grande vitesse qu'elle 
acquiert sousl'acdon de la chute >, à celle qui correspond au maximum d'effet 
transmis , nous avons trouvé que le rapport de cette dernière vitesse à b pre- 
mière , Pune et l'autre étant mesurées sur la circonférence extérieure de la 
roue, ne s'est pas écarté, d'une manière sensible, de celui de 6 à 10 quoique 
les chutes aient varié depuis i™,o8 jusqu'à 1^,42 , et les ouvertures de vanne 
depuis o™,ia jusqu'à o°',3o.' La vitesse de la roue marchant à vide, étant 
nécessairement un peu moindre que la vitesse qu'elle prendrait si le frotte- 
ment des tourillons et la résistance de Pair n'existaient pas, on voit que le 
rapport de la vitesse de la circonférence extérieure , qui répond au maximum 
d'effet, à la vitesse moyenne possédée réellement par Peau, à Pinstant où 
elle atteint les courbes , doit être un peu au-dessous de 0,60 , comme nous 
Pavons admis ci-dessus. Probablement que , pour des roues mieux propor- 
tionnées que celle dont il s'agit ici, et dont, par exemple, la hauteur des 
courbes et la largeur des couronnes seraient plus grandes relativement à la 
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chute totale , la vitesse du maximum d^efiet s^approcherait davantage encore 
de la moitié de celle du fluide , conformément au résultat de nos expériences 
sur le modèle en petit (5a) ^ où le rapport de ces vitesses ne s'est élevé , terme 
moyen, qu'à 0,53 (*). 

91. Enfin on doit aussi considérer que, dans nos expériences en grand, 
nous n'avons point ajouté à l'effet réellement transmis -à la roue , les quantités 
d'action absorbées par le frottement des tourillons et la résistance de l'air, 
comme nous l'avons fait dans nos expériences en petit, d'après Smeatorij 
il en résulte donc que les nombres des trois dernières colonnes du tableau 
ci -dessus sont généralement trop faibles; et, attendu que le fi:^ottement est 
indépendant de la vitesse, tandis que la résistance de l'air croît comme le 
carré de cette vitesse , on voit que les nombres qui répondent à des chaînes 
d'eau plus fortes et à des dépenses de force moindres, doivent être plus 
augmentés proportionnellement que les autres. 

Pour nous former une idée de cette augmentation, quant à ce qui concerne 
la partie des frottemens relative seulement au poids de la roue hydraulique 
et de tout ce qui en dépend , nous avons calculé ce poids et l'avons trouvé 
d'environ 2t8oo kilog.; les coussinets étant en cuivre, les tourillons en fer 
mais non encore parfaitement polis , nous avons supposé le frottement égal 

(^) En effet, par suite de la trop faible largeur des couronnes, il s^échappe par dessus 
les courbes y une certaine portion de la niasse d^eau motrice , avant qu^elle n^ait eu le temps 
de communiquer à la roue toute la quantité d^action qui lui est propre; il en résulte donc 
une perte de force qui croit avec la différence des vitesses absolues possédées par la roué 
et par Peau du coursier, ou, si Pon veut, qui diminue à mesure que la vitesse de la roue 
augmente et s^approche de celle de Peau ; le maximum d'effet doit donc nécessairement 
répondre à une' vitesse de roue un peu plus forte que celle qui conviendrait au cas où les 
couronnes auraient des dimensions suffisantes pour empêcher Peau de verser pardessus 
les courbes. On peut voir par les nombres de Pavant-dernière colonne de droite du ta- 
bleau de la page 54 9 relatif aux expériences en petit, que le rapport de la vitesse de la 
roue qui répond au maximum d'effet à celle de Peau dans le coursier, a généralement été 
plus fort pour les grandes chutes ou grandes vitesses que pour les petites ; ce qui confirme 
ce qu'on vient d'avancer, puisque, toute proportion gardée d'ailleurs, la hauteur d'ascension 
de l'eau dans les courbes a dû nécessairement augmenter avec ces chutes et ces^ vitesses. 

Il est probable qu'une observation pareille serait applicable aux tableaux du N*. 84) 
si l'on 7 avait pu comparer la vitesse de la roue à la vitesse effectivement possédée par. 
Peau dans le coursier. Voyez d'ailleurs la Note VI«. où l'on cherche à expliquer les autres 
causes qui ont pu faire croître la vitesse relative au maximum'* i^eSet. 
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à 0,14x2800=3912 kilog. : ce frottement agissant au bout <f un bras de levier 
de 1 7 pouce, tandis que le rayon de la roue est de 66^^ la rësbtance rapportée 
à Textrëmité de ce rayon , sera ^ = 9 kil. à peu près , résultat qui sVcarte 
peu de celui que nous avons obtenu par des expériences directes ; en le mul- 
tipliant par les différentes vitesses de la roue, on aura les quantités d^action 
absorbées par le frottement des tourillons, abstraction faite de celui qui provient 
du poids de feau contenue dans les augets. Par exemple, dans le cas de 
Pexpérience n*^. 6, du dernier tableau, la vitesse de la circonférence a été 
d'environ 3°^, 80, ainsi le frottement en question absorbait à lui seul la quantité 
d^action de 9^ X 2", 8 = a5^*",a par seconde ; c^est-à-dire , le seizième environ, 
de la quantité d^action 402^-°* transmise effectivement à la roue , ce qui porte 
le rapport d'effets o,665 de la 6^ colonne, à 0,665 + ^^ = 0,707. Pa- 
reillement, dans le cas de Pexpérience n^. 1 , le rapport 0,507 ^^^^ porté, 
en tenant compte du frottement, & o,5o7+-^^|^=o,563 j dans celle du: 
n^. 11, le rapport o,63o serait porté à o,656, et ainsi des autres^ 

92. Quant à Pinfluence de la résistance de Pair, on peut croire que, pour 
les grandes vitesses, elle est très-comparable à celle du frottement des tou- 
rillons; il nous est donc permis d'affirmer, d'après toutes ce» réflexions et 
en considérant d'ailleurs que la largeur des couronnes était ici proportion- 
nellement moindre que celle du modèle en petit de nos premières expé- 
riences (i3 et 68) , qu'en outre le coursier et les aubes étaient assez mal dressés 
(72), qu'enfin le nombre de ces aubes était beaucoup trop faible (71), il 
nous est, disons-nous, permis d'affirmer que , pour les grandes roues hydrauli-^ 
ques à aubes courbes, les résultats ne sont nullement inférieurs à ceux qui 
ont été annoncés N°. 55 du premier Mémoire j c'est-à-dire que le coefficient 
d'effet, pris dans les mêmes circonstances que celui o,3o qui a été trouvé par 
Smeaton pour les roues ordinaires à palettes planer, n'est point au-dessous 
de 0,75 pour les petites chutes avec grandes ouvertures de vanne , et de 0^65 
pour les petites ouvertures et les grandes chutes 5 la faiblesse de ce dernier 
nombre étant due à différentes causes que nous discuterons plus bas, et qu'il 
n'est pas impossible d^éviter , du moins en partie , dans la plupart des appli- 
cations de la roue aux cours d^eau. 

93. La 7^. colonne du tableau qui nous occupe, ne donne Ueu à aucune 
remarque particulière; quant aux nombres de la dernière colonne , il est très- 
iinportant de nous^y arrêter, attendu qu'ils répondent à Peffet utile absolu 
tel qu'on le considère ordinairement dans la pratique ^ pous ferons toutefois 
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reïnarquer que le frottement des toarillons de Parbre faisant partie coosti- 
tuante des résistances étrangères dont on tient compte à part , dans le calcul 
de Fefiet des machines , la quantité d^actioïl qui correspond ^ dans chaque cas', 
à ce frottement doit être ajoutée à celle qui est effectivement transmis à la 
roue, ainsi qu^on Ta indiqué ci -dessus» De cette manière, les nombres dç 
la dernière colonne s'approcheront beaucoup de 0,60, sur -tout pour le$ 
charges d'eau de i",3o et au-dessous, avec des ouvertures de vanne de o",aQ 
à o'^^So : pour des charges plus fortes et les mêmes ouvertures, le rapport 
d'effet se réduit à environ o, 55 ^ enfin il devient o, 5o environ pour les charges 
au-dessus de i°^,5o avec des ouvertures de vanne de 9 à 10 centimètres 
seulement. 

94. Nous avons déjà dit , dans le précédent Mémoire , N^*. 54 , 55 , et 6S, 
qu'on devait attribuer, en gi^ande partie , la diminution d'effet pour les petites 
ouvertures de vanne, à l'influence considérable du jeu de la roue dans le 
coursier et de la résistance éprouvée par l'eau le long des courbes 5 il faut 
y ajouter également , puisque l'on compare l'effet utile à l'effet dû à la chute 
entière, la résistance éprouvée. par la lame d'eau le long des parois du cour- 
sier. Or on affaiblira notablement Tinfluence de ces différentes causes en 
cherchant , dans chaque cas , à donner plus de hauteur à l'ouverture du 
pertuis relativement à sa largeur : dans le cas actuel , le rapport de ces di-*- 
mensions a été celui de 1 à 7 pour les ouvertures de 10 cent., tandis qu'en 
donnant seulement o"',4o de largeur au pertuis, son ouverture, pour dé- 
penser la même quantité de fluide sous les mêmes charges d'eau, eût été 
d'environ ao®, ce qui aurait de beaucoup affaibli les pertes de toute espèce. 
Cependant, comme l'influence du jeu latéral de la roue et de la résistance 
occasionnée par les parois verticales des couronnes et du coursier^ augmente 
avec l'épaisseur de la lame d'eau , comme d'ailleurs on perd, sur la chute 
totale , la demi-ouverture de vanne , on voit qu'on ne peut ni ne doit aug- 
menter indéfmiment cette ouverture aux dépens de la largeur du pertuis , et 
qu'il y a nécessairement , entre ces deux dimensions , un rapport limite qui 
est le plus avantageux possible. 

En faisant abstraction de la perte de chute relative à la demi-ouverture^ 
on prouverait aisément que le rapport entre la base et la hauteur de l'ori- 
fice , doit être moindre que celui de a à 1 (*)] mais , attendu que cette perle 

(♦) On peut supposer la perte d'effet, due au jeu de la roue et à. la résistance de Peau 
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acquiert d^autant plus d^influence que la chute est plus faible ^ on peut croire 
que , pour les cas ordinaires , la disposition la plus avantageuse est celle où la 
base de l'orifice a de 3 à 4 fois sa hauteur ^ le premier nombre se rapportantplus 
particulièrement aux foires chutes et aux faibles dépenses d^eau , le second aux 
fiiibles chutes et aux fortes dépenses. Ces rapports se rapprochent , comme 
on voit, beaucoup de ceux qui répondent aux résultats les plus avantageux 
de nos expériences , soit en petit , soit en grand , et Ton fera bien de s'y 
conformer dans la pratique afin d^obtenir des ouvertures de pertuis d^une 
grandeur raisonnable, et de diminuer le plus possible Pinfluence des causes 
d- dessus. 

95. On ne doit pas toutefois oublier que, même pour les plus fortes ou- 
vertures de vanne , le rapport de Fefifet utile à l'effet dépensé est susceptible 
de décrmtre à mesure que la chute augmente , attendu Faccroissement pro- 
contre les parois du coursier ^ proportionnelle au périmètre momllé du profil) la vitesse 
et la dépense étant censées données ou demeurer les mêmes. Soient donc y k base et 
X la hauteur de cette section , dont Paire invariable xy sera représentée par a; le périmètre 

a 
piouillé aura pour longueur développée y -{-^x^s. — h ^^/ recherchant donc la valeur 

de X qui rend cette longueur un minimum, on trouve a: = y/f a 5 d*où y =: \/aa = aa: 5 
c^est-à-dire | que la largeur de la lame d*eau doit être double de son épaissei^r. Dans notre* 
cas, Pépaisseur x est,. à cause de ht contraction (78), environ les ^de l'ouverture de 
vanne, et la largeur du coursier est la même que celle du pertuis, ainsi cette dernière 
largeur devrait être |: X 2 ou 1 7 fois Pouverture effective de la vanne* 

Quant à Pinfluence qu'exerce la perte de la demi-ouverture de Porifice d'écoulement, il 
faudrait, pour en tenir compte, être en état d'évaluer le déchet proportionnel qui est occa-f 
sionné , dans chaque cas , par la résistance des parois contre lesquelles l'eau coule : or Phy- 
draulique n'offre pas encore les ressources nécessaires pour résoudre de telles questions , 
lorsqu'il s'agit de canaux d'une petite longueur dans lesquels la vitesse de l'eau n'est 
point uniforme en chaque section. On en sentira d'ailleurs toute l'importance en observant 
que , d'après les résultats dès expériences qui sont consignées dans le tableau du N^. yj^ 
en négligeant même l'influence du jeu latéral des couronnes de la roue et supposant 
le jeu en dessous de 2c , la perte d'effet occasionnée tant par ce jeu que par la résis- 
tance des parois du canal et par la diminution de la demi-ouverture de Porifice , s'élève 
aux 0,21 enyiron de l'effet total pour l'ouverture de o°^,3o4 avec i°^,4i5 de charge sur 
le seuil du pertuis, et aux o,25 de ce même effet pour Pouverture de on»,22 avec i»,54 
de charge. On remarquera d^ailleurs que, dai|s le premier de ces pas, où le déchet e4t le 
moindre, la base de Porifice égalait 2,24 fois sa hauteur, et que, dans le second, elle 
surpassait 3 fois cette même hauteur. 
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gt'essif de la résistance qu^éprouve Feau à se mouvoir dans le coursier ou dans 
les courbes ^ avec une vitesse de plus en plus considérable : c^est ce que dér 
montrent d^ailleursles résultats de nos expériences en petit et en grand. Diaprés 
ceux des expériences numérotées 7, 8 et 1 1^ de la colonne de droite de notre 
dernier tableau (84) ^ ce rapport paraîtrait même diminuer d^une manière trè^ 
rapide^ & partir de la chute de i'^^4^ 7 ™^^ ? ^^ observant qu^ est demeuré 
presque constant pour toutes les expériences relatives à des charges d^eau au-; 
dessous de i"}4^î ®^ remarquant sur-tout que , pour les ouvertures de o™,3o^ 
il est resté à peu près ce qu^il était pour celles de o'^^so, on est fondé à 
rejeter sur quelque cause particulière, autre que Faugmentation de résis- 
tance éprouvée par le fluide , la diminution rapide et brusque du rapport 
dont il s^ajgit. 

En effet , deux circonstances particulières et que nous avons déjà signalées 
précédemment, ont ici également contribué à diminuer ce produit de la^ 
roue à partir de la chute de i'^^^^ :là première est relative à ce que les cou- 
ronnes n^ayant reçu que o"*, 38 de largeur , Peau déversait pardessus les courbes 
dWe manière très -sensible dans le cas des expériences 7, 8 et 11, où la 
chaîne a presqu^égalé le quadruple de cette largeur, et où la dépense d^eaa 
a été très-forte ^ la seconde est relative aux dimensions particulières données 
au ressaut et au canal de décharge de la roue. 

Nous avons remarqué ci-dessus (88) qiie, dans les expériences 7, 8, 10 et 
1 1 , la dépense de fluide s^étant élevée de 5oo à 800 litres par seconde , la 
profondeur de 3o^ donnée au canal de décharge au-dessous du ressaut de la 
roue, a pu ne pas suffire pour la libre évacuation des eaux; et, en effet, 
la largeur de ce canal n^étant que d^environ i"", la secticm d^eau, en le sup- 
posant rempli jusqu^à Farête supérieure du seuil, sera seulement de o"^,3o; 
pour qu^il débitât 600 litres par seconde ou o"',6oo, il faudrait nécessaire- 
ment que la vitesse moyenne d^écoulement fut de a"", 00 , ce qui est con- 
* sidérable et doit occasionner une perte de force très-comparable à celle que 
possède le fluide en arrivant sur la roue (*)• Car, ou il faut que la vitesse 
de cette roue soit augmentée au-delà de celle qui conviendrait réellement au 
^*^^^^— *^^^'**^^— ^■'— ^■^^— ^■— ^^■■^'*— y I »i ■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 1 1 ■ 1 ^ I 

(*) Pour que Feau prit dans le canal une vitesse moyenne de 1» seulement par seconde | 
•ans refluer contre la roue , il eût fallu dans Phypothèse en question , qu'on donnât à ce 
canal une largeut d'environ 2 mètres , même en lui consenrant la profondeur de om^So 
au-dessous du ressaut; la pente de ^ eût d'ailleurs suffi pour maintenir la vitesse de i» 
dans toute son étendue : Forez la Note TV', à la fin de ce Mémoire. 

y i3 
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maximum d^effet, ou il faut que la surface de Teau, dans le coursier de 
décharge , sMlève au-dessus du ressaut en refoulant la roue et diminuant la 
hauteur de chute ; il est évident que ces inconvéniens n^eussent pas eu lien 
si Ton avait donné au canal beaucoup plus de largeur ou plus de profon- 
deur, conformément à ce qui a été prescrit précédemment (86), et qu^en 
conséquence la diminution d^effet n^eût pas été , à beaucoup près , aussi sen^ 
sible qu^elle parait Fêtre à Pexamen des chiffres du tableau. 

Conclusions générales. 

96. D'après les différentes réflexions qui précèdent, nous croyons pouvoir 
conclure , sans exagération et conformément aux déductions de notre premier 
Mémoire , que , pour les roues à aubes cylindriques bien exécutées et bien 
proportionnées dans toutes leurs parties, relativement à la hauteur de chute, 
etc. , le rapport de Feffet utile maocimum à Feffet total dépensé , descendra 
rarement au-dessous de 0,60 , même pour des charges d'eau qui approcheraient 
de a", et qu'il pourra s'élever jusqu'à près de 0,66 quand ces charges seront 
beaucoup plus petites, c'est-à-dire au-dessous de i"',3o. Néanmoins ces résultats 
n'auront lieu que pour des dépenses d'eau raisonnables, pour des dépense^ 
qui surpasseraient, par exemple, 5oo à 600 litres par seconde pour les fortes 
chutes^ car, puisqu'il existe dans chaque cas (94)) entre la hauteur et la base 
de l'orifice d'écoulement , un rapport qui est le plus avantageux possible , et 
dont on ne doit pas s'écarter beaucoup , il en résulte que , pour de très-faibles 
dépenses d'eau et des chutes approchant de a"", on ne pourra éviter d'avoir 
des très^petites ouvertures de vanne, et par conséquent de fortes pertes <Juî, 
pour des ouvertures, par exemple, de 10^ et au-dessous, et pour les chutes 
dont il s'agit, réduiraient l'effet utile aux o,55 ou même aux o,5o de l'effet 
théorique totaL 

Dans des circonstances pareilles, il pourra donc être convenable de renoncer 
aux roues à aubes cylindriques mues par- dessous, pour leur substituer des 
roues à coursier circulaire (page 66)^ ou mieux des roues à augets recevant 
Peau à une petite hauteur au-dessous du sommet, lesquelles fournissent, dans 
ces cas mêmes, des résultats qui s'écartent peu des 0,60 de l'effet total, sans 
qu'il soit nécessaire de leur donner une très-grande largeur dans le sens de 
l'axe. Mais, si la chute de a* et l'ouverture de 10^ étaient uniquement relatives 
à quelques circonstances particulières et rares, par exemple, au temps des 
fortes eaux^ et si, dans les circonstances les plus ordinaires, ou pour les 
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moyennes et les basses eaux , la hauteur de chute était susceptible de devenir 
beaucoup plus petite que a" ; la dépense et Pouverture de vanne devant néces- 
sairement être augmentées, afin qu^on obtienne la même quantité de travail de 
la machine , on voit qu^il serait encore avantageux d^adopter la roue à aubes 
cylindriques. Nous ne craignons même pas d^avancer qu^on emploiera utilement 
cette roue pour des chutes supérieures à 2 mètres , toutes les fois que le niveau 
en amont ou en aval de la retenue sera susceptible de varier beaucoup dans 
les diverses saisons y et qu^ayant à dépenser un très^rand volume dVau , par 
exemple un volume qui excéderait i5oo litres par seconde, on tiendra à 
obtenir immédiatement une grande vitesse sans complication d^engrenages j 
car, dans des cas pareils, on serait obligé de donner aux roues de pression 
ordinaires, des dimensions et un poids qui entraîneraient des sujétions locales 
et des dépenses dWgent exorbitantes , sans espoir d^une augmentation d^elTet 
bien réelle. Il est entendu d^ailleurs qu^on donnera alors», tant aux couronnes 
de la nouvelle roue qu^au pertuis , etc« ^ les dimensions qui sont le plus avan- 
tageuses possibles selon les remarques qui précèdent. 

97 . Pour compléter le nombre des expériences qui pouvaient donner lieu 
à des solutions utiles de questions relatives aux applications de la roue à aubes 
cylindriques à la pratique , j^ai recherché , dans plusieurs cas particuliers , quelle 
était la charge. du frein qui suspendait entièrement le mouvement de la roue, 
Ou qui faisait équilibre à la pression totale exercée par Teau sur les aubes en 
prise, et Payant comparée à celle qui répondait à la vitesse que donne le 
maximum d^effet , j'ai trouvé qu^elle en était souvent près du double. Par 
exemple , dans Fexpérience 10^ du second tableau ci-dessus (84), que j^ai faite 
oonjpjbtement avec M. de Gargan^ la chaîne du frein pour le maximum 
dWet , a été de 96 kilog. , tandis que celle qui a arrêté le mouvement de 
la roue s^est trouvée de 177 kilog., c'est-à-d*u*e , un peu moindre que le 
double de la première. 

Ce résultat de Texpérience , qu^on ne peut toutefois regarder comme géné- 
ralement vrai , est conforme à celui qu^on déduit de la théorie exposée N^. 4 
du précédent Mémoire ^ car , en supposant nulle la vitesse ^ de la roue dans 
la formule P = 2m(\ — 1;), qui donné PefTort tangentiel de l'eau, on ob- 
tient pour Teffort correspondant , P = am V, tandis .que , pour le cas du mcuci^ 
mum d'effet où 'V=tV, on a seulement P = mV. On peut être surpris de 
cet accord de la formule et de Pexpérience dans la circonstance actuelle, attendu 
^ae les couronnes étaient loin d'avoir la largeur que leur assigne la théorie pour 

i3* 
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le cas où la roue est immobile (8) ] mais il faut considérer que , si la petitesse de 
la hauteur des courbes occasionne une diminution de pression dans le sens de 
là circonférence de la roue, îï y a aussi, lorsque celle-ci reste immobile, 
plusieurs aubes soumises à la fois à Faction de Teau , et qui sont chargées d'un 
poids très -considérable^ ce qui peut suffire pour établir une compensation. 

Lors de nos expériences en petit , le rapport de la charge qui arrête entière- 
ment la roue, à celle qui répond au maximum d'effet , a généralement été plus 
faible que nous ne Pavons trouvé dans les expériences en grand 5 ce rap- 
port a varié depuis 1,4 jusqu'à 1,9, et a été moyennement de 1,60; on ne 
risquera donc pas de se tromper dans la pratique , en le supposant égal à 
1,75 ou ^ environ. 

Si donc Ton connaissait la quantité d'action maximum fournie par la roue , 
on la diviserait par la vitesse correspondante de sa circonférence extérieure, 
pour avoir d'abord ]â pression exercée tangentiellement par l'eau durant le 
travail de la machine , et les •!- de cette quantité exprimeraient à très-peu de 
chose près , l'effort qui a lieu au départ de la roue , effort qu'il est souvent 
essentiel de connaître lors de l'établissement des machines industrielles. 

98. Dans ses expériences sur un modèle de roue à palettes planes mue 
par -dessous, Smeaton a trouvé que moyennement (*), le plus grand effort 
de la roue s'écartait très -peu des V ^^ i de celui qui répond au maar/mum 
d'effet; ainsi la roue à aubes cylindriques offre l'avantage de donner au 
départ un effort tangentiel qui est à celui des anciennes roues , dans le rap- 
port de 7 à 5 quand ces roues ont , au m^cucimum d'effet , même vitesse et 
même puissance, ou qu'elles transmettent à la machine la même quantité 
d'action ; cel effort est d'aiDeurs indépendant du rayon de la roue , comme 
on voit. Quant à la vitesse qui répond au maximum de l'effet utile , nous 
avons vu (90) que , pour notre roue , elle n'est guère moindi*e que les o,55 
de celle que possède l'eau à l'instant où elle atteint les aubes, tandis que, 
pour les roues à palettes ordinaires, eUe en est moyennement les 1 = 0,40 j 
de sorte que ces deux espèces de roues étant soumises au même courant , 
la première devra prendre une vitesse qui sera près de moitié plus grande 
que celle qui convient à la seconde , ce qui est encore , pour la pratique , un 
très- grand avantage que possède la nouvelle roue sur les anciennes. 

■ - - - - - - - , . . ■ 

{*) Voyez la i3''. colonne du tableau de la page i& des Recherches expérimentales sur 
Veau et le vent» 
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INSTRUCTION PRATIQUE 

sua LA MANIÈRE DE PROCÉDER A L'ÉTABLISSEMENT DES ROIJES 

A AUBES COURBES. 

liEs principes concernant la nouvelle roue se trouvant ëpars dans les deux 
Mémoires qui précèdent, et souvent confondus avec des considérations pure- 
ment théoriques , dW intérêt très-secondaire pour les personnes qui se bornent 
aux applications , je crois à propos de les résumer ou de les rappeler som*- 
mairement , en montrant , par des exemples , la marche qu'on devra suivre 
pour calculer ou fixer, dans chaque cas, les dimensions les plus convenables 
de la roue et des diverses parties qui en dépendent, selon la hauteur de 
chute et le volume d'^eau dont on peut disposer. Pour rendre d'ailleurs cette 
partie de Pouvrage encore plus utile aux personnes dont il s'agit , j'y ai donné 
également une récapitulation des principaux moyens connus de jauger les 
cours d'eau et d'estimer leur force, ainsi que celle des roues hydrauliques 
qu'ils font mouvoir. 

Opérations préliminaires . 

99. n se présente ordinairement deux cas principaux à examiner : dans 
le premier on veut établir, en économisant le plus possible la force du mo- 
teur, une roue d'une puissance déterminée, sur un cours d'eau dont le 
produit est plus*. que suffisant pour faire mouvoir la machine, et dont on 
connaît d'ailleurs la chute totale ou la hauteur de retenue ^ dans le second , 
on connaît , outre cette chute , le volume d'eau fourni par le courant dans 
chaque seconde, et il s'agit d'établir une roue à aubes courbes qui trans- 
mette à une machine la plus grande portion possible de b quantité d'action 
totale possédée par la chute. Or ces deux cas se ramènent immédiatement 
l'un à l'autre quant à l'objet des calculs, puisqu'on sait (96) que' la quantité 
d'action transmise à la roue sera approximativement , ou terme moyen, les 
6,60 de la quantité d'action totale dépensée par le fluide , et qu'ici une simple 
apjiroximation est suffisante pour régler les dimensions principales de cette 
roue et du pertuis. Nous croyons d'ailleurs qu'il sera en général convenable 
de fonder les calculs sur ce qui a lieu dans les basses eaux ordinaires^ 
A la machiné est susceptible de travailler d'une manière continue et du- 
rable dans ce cas 5 si non, on devra se régler sur ce qui a lieu à Fépoque 
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des moyennes eaux , car c^est sur-tout à ces instans qu^il importe d^ëcono- 
miser le fluide par de bonnes dispositions. 

inobservation attentive du régime des eaux^ soit en amont, soit en aval de 
la retenue, jointe à la connaissance qu'on a pu acque'rir sur la force qu'il 
convient d'appliquer à la machine , met ordinairement ea état de choiâr un 
parti à cet égard; car, d'une part, on saura approximativement quelle est 
la hauteur de chute disponible et le produit du cours d'eau dans les diverses 
saisons de l'année , d'où résultera immédiatement la connaissance de la force 
ou de la quantité d'action absolue du moteur, et de l'autre, on saura quelle 
e^t la portion de cette forc^ qui sera transmise utilement à la machine ou à 
la roue qui la fait mouvoir. Par chute disponible à une époque quelconque , 
nous entendons d'ailleurs la hauteur totale comprise entre le niveau de l'eau 
dans le réservoir supérieur et celui des eaux dans le canal de déchaîne de 
Fusine , prise à l'endroit même de la retenue ou de la roue et à l'instant où 
le canal de décharge reçoit toute la masse qui afflue de cette roue. 

100. Supposons, par exemple, que, dans les eaux basses ordinaires, la 
rivière fournisse environ un mètre cube ou looo kil. d'eau par seconde, et 
que la chute totale soit alors de I^^^Ô, la force disponible sera mesurée par 
le produit de ces quantités \ c'est-à-dire qu'elle équivaudra à 1 800 kilog. élevés 
à un mètre de hauteur par seconde, ce qui revient à ^4 choraux -vapeur 
de 75^** chacun. La roue rendant moyennement les 0,6 de cette force , on 
eipi retirera une quantité d'action d'environ 0,6x1800=1080^"', équivalente 
à i4y^ chevaux-vapeur, et il faudra s'assurer que cette puissance peut suffire 
pour faire travailler convenablement la machine ^ ce à quoi Ton parviendra 
en observant ce que dépensait cette machine primitivement, ou avec l'an- 
cienne roue, et tenant compte des pertes plus ou moins grandes qui étaient 
occasionnée^ par l'état d'imperfection du tout. 

S'il s'agit, en particulier, d'tme ancienne roue à palettes, mue paixiessousi 
on saura qu'elle reudaii; , tout au plds , le quart de la force totale dépensée, 
et que, û elle se mouvait dans une portion circulaire du coursier dont la 
hauteur verticale fut seulement le quart ou la moitié de la chute totale, comme 
cela se rencontre souvent dans la pratique , elle pouvait rendre environ les 0,3 
ou les 0,4 de la force dépensée, selon son état plus ou moins grand de 
perfection et la hauteur plus ou moins petite du coursier drqulaire. 

101. Dans le cas où la machine ne serait point encore établie, il est dair 
qu'il faudrait , pour faire les calculs , recourir à l'observation de quelqu'autre 
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macbine déjà existante, soit sur le même cours d^eau, soit ailleurs et qui 
aurait un but analogue^ ce qui exigerait, d^une part, qu^on appréciât la force 
absolue qui la met en action ^ de Pautre , la force qui lui est transmise réelle-» 
ment: la première s^obtient comme nous l'avons dit, en multipliant le poids de 
Peau dépensée par la hauteur de chute disponible^ la seconde, en estimant 
diaprés le résultat des expériences et des calculs connus, la fraction de force 
transmise par le ipoteur à la machine. 

Nous avons déjà indiqué ce que rendent les andennes roues à palettes; 
quant aux roues de côté^ à coursiers circulaires, qui reçoivent Peau par 
la superficie du réservoir , nous rappellerons (page 66) que , pour les chutes 
au-dessus de a mètres, elles donnent entre la moitié et les 0,60 de la force 
dépensée , lorsqu'elles sont bien établies, et qu'elles donnent davantage encore 
à mesure que la chute et le volume d'eau augmentent. Enfin, on pourra 
admettre qiie les roues à pots ou à augets bien établies rendent moyennement 
67 pour 100 , quand elles reçoivent Peau par le sommet , et 5o à 60 environ, 
quand elles ne la reçoivent qu'à la hauteur de Paxe ; ces nombres augmentant 
un peu dans les cas où la roue marche avec une faible vitesse et ime SàûAt 
tète d'eau , et diminuant au contraire , quand la vitesse et la tète d'eau sont 
fortes, quand, par exemple, la première surpasse 3™, 5 et la deuxième le 
quart de la chute totale. ' 

loa. La plupart des roues hydrauliques recevant Peau par des pertuis rec-^ 
tangulaires , pratiqués dans la face verticale d'un réservcnr, voici comment on 
pourra calculer approximativement, dans les principaux cas , la dépense ou le 
volume de fluide écoulé en une seconde. 

Si le sommet de l'orifice d'écoulement est enfoncé au-dessous du niveau 
de Peau du réservoir, on prendra exactement , pendant le travail de la ma- 
chine , 1^. la hauteur de ce niveau au-dessus du seuil ou de la base de Porifice \ 
2^. la hauteur dont on a élevé la vanne, ce qui donnera Voui^erture de 
Porifice ; 3^. enfin la largeur dans-œuvre de ce même (mfice, le tout exprimé 
en mètres et fractions de mètre. 

Cela posé, on multipliera la largeur de Porifice par sa hauteur verticale, 
le résultat sera une fraci;ion de mètre carré qu'il faudra mulûplier ensuite par 
la vitesse moyenne d'écoulement , celle qui répond (*) à la hauteur du niveau 
dans le réservoir au-dessus du centre de Porifice , ce qui donnera , en mètres 

(*) Voyez la table des iritesses dues à différentes hauteurs, qui se trouve à la suite 
de ce Mémoire. 
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cubes , la valeur théorique de la dépense ^ on aura enfin cette même dé- 
pense en litres ou en kilogrammes, si on la multiplie par looo : nous avons 
donné un exemple de ce calcul au M^. 8i. 

io3. Pour avoir la dépense effectue , il faudra examiner avec soin la forme 
et la situation des parois ou joues intérieures de Forifice par ra^^ort aux &ces 
correspondantes du réservoir : si la paroi de la retenue ou de la vanne mobile 
a une faible épaisseur, une épaisseur moindre, par exemple,, que la hauteur de 
Forifice, on devra multiplier la dépense ci-dessus i^. par o,63, si la contraction 
a lieu sur tous les côtés à la fois, ou si les joues de Forifice sont très-éloignées des 
Êices correspondantes du réservoir, et ne sont ni évasées ni arrondies vers Fin- 
térieur ; a^. par 0,66, si la contraction a lieu seulement sur trois cotés de Forifice, 
c^est-à-dire si les joues de ces côtés étant entièrement détachées des faces corres- 
pondantes du réservoir, etc. , la paroi du dernier côté se trouve simée à très-peu 
près dans le prolongement de la dernière face, ou raccordée avec elle, ou évasée 
vers Fintérieur au moyen d'une surface arrondie selon la courbe que suivent na- 
turellement les filets fluides en se dirigeant vers Forifice d^écoulement j 3^. par 
o, 68 , si la contraction a lieu seulement sur deux côtés de Forifice , c^est-à-dire , 
si les parois de ces côtés étant entièrement isolées des faces correspondantes 
du réservoir, etc., les parois des deux derniers côtés, etc. ^ 4^* P^^ 0)7^ ^i^- 
viron , si la contraction a lieu seulement sur Fun des côtés de Forifice , par 
exemple, sur le sommet, c^est-à-dire , etc. 

Les pertuis étant quelquefois précédés, vers le côté du réservoir, d^un avanl- 
canal plus ou moins long, entièrement ouvert par la partie supérieure, ou dont 
Feau n^atteint pas le sommet, il est bon d'observer que c^est ce canal même 
qu^on d(Ht considérer comme le bassin de retenue, et aux faces duquel il 
convient de rapporter la portion des côtés de Forifice, pour juger de la va- 
leur plus ou moins grande de la contraction : par exemple , a les faces de 
cet avant -canal sont formées'^d^ailes évasées convergeant vers Forifice, et 
presque dans le prolongement de ses joues ou raccordées convenablement 
avec elles, la contraction devra être considérée comme à peu près nulle 
sur ces joues , et comme n'ayant lieu que sur le sommet de Forifice ^ la dé^ 
pense eflfective sera donc environ les 0,71 de la dépense théorique. 

On remarquera aussi que les nombres ci-dessus sont relatifs aux charges d^eau 
les plus ordinaires , comprises entre 1 o fois et 2 fois la hauteur de Forifice ^ quand 
la charge sera beaucoup plus forte, il faudra les diminuer de 0,01 à 0,02, 
et les augmenter, au contraire , de 0,01 à 0,0a , si elle surpasse peu la hau- 
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leur de Porifice. Du reste , il arrive rarement dans la pratique , que la con-^ 
traction soit nulle à la fois sur les quatre côtés ^ ou que la dépense effective 
.soit égale à la dépeùse théorique^ mais il n^ a presque jamais de con- 
traction sm* le fond, attendu que ce fond se trouve ordinairement dàn^le 
pnJongement de celui du réservoir , et au contraire , il en existe une plus 
ou moins forte sur le sommet de Porifice , vu la distance de ce sommet à 
la face supérieure du réservoir ou à la surface de niveau des eaux. Le 
coefficient de contraction est donc compris , dans les cas les plus fréquens , 
entre 0,66 et 0,71 ^ de sorte qu^en adoptant le nombre 0,69 pour .multi- 
plier la dépense théorique , on aura la dépense effective avec un degré de 
précision suffisant pour les besoins ordinaires de la pratique. 

io4* Si les joues verticales et horizontales de Porifice dMcoulement avaient 
une certaine longueur dans le sens de Paxe de la veiné , une longueur qui fût 
comprise entre une fois et quatre fois la laideur de Porifice , ou , ce qui revient 
au même, si les bords de cet orifice étaient exactement prolongés au dehors du 
réservoir par un bout de tuyau ou une huse fermée de quatre côtés et dont 
Peau sortirait à gueule -bée ^ c^est-à-dire en filets parallèles, à plein tuyau ^ 
il faudrait prendre des 0,80 aux 0,90 de la dépense théorique^ calculée 
pour Porifice extérieur^ selon que la contraction serait plus ou moins forte à 
Pentrée (.io3), selon que les parois de la buse seraient parallèles ou conver- 
geraient un peu vers le dehors du réservoir. Si la longueur du tuyau surpassait 
de beaucoup quatre fbb sa largeur, la dépense diminuerait d^une manière 
très -sensible, dans des circonstances semblables d^ailleurs^ elle diminuerait 
même indéfiniment à mesure que la longueur du tuyau deviendrait plus consi- 
dérable par rapport à ses dimensions transversales et à la charge d^eau au- 
dessus du centre de Porifice de sortie ; mais la loi de cette diminution n^est 
pas exactement connue, sauf quand la longueur égale au moins 100 fois la 
largeur, cas pour lequel on a des formules qui donnent la dépense effective 
d^une manière très-simple et suffisamment approchée. {Ployez la Note IV®). 

Enfin , si Peau ne coulait pas à gueule-bée , si eUe se détachait entièrement 
de la paroi supérieure du tuyau , ce cas serait analogue à celui où Porifice inté- 
rieur du réservoir est prolongé par un canal ou coursier ordinaire , ouvert dans 
le haut jusque tout près de cet orifice (*) j or il paraît qu^alors la dépense ef- 

(*) On remarquera que, d^ns tous les cas où Porificç d'éçouleinent est ainsi pro- 
longé au dehors du réservoir par des paroi^ d^une certaine étendue , la yitesse moyenne 
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fective varie très-peu avec la longueur des parois (77^ note)^ et (ja^on peut la 
calculer exactement comme dans le cas ci-dessus (io3), en rapportant tout à 
Porifice d^entrée de Teau. 

io5. Dans le cas des déversoirs qui vident Peau par la superficie des hassim 
de retenue, et qui sont en conséquence entièrement ouverts dans le haut, 
on obtiendra la dépense effective d^une manière suffisamment exacte pour tous 
les cas ordinaires de pratique , en multipliant la largeur horizontale de Fori*- 
fice par la charge totale de Feau au-dessus de sa base, et par la vitesse qui 
répond dans la table à cette même charge , puis prenant, les 0,4^ environ 
du tout : cette dépense étant exprimée en mètres cubes, on Tobtiendra en 
litres ou kilogrammes, si on la multiplie par 1000. 

On remarquera d^ailleturs que , par charge totale , nous entendons ici la 
hauteur du niveau de Feau dans le réservoir au-dessus de la base de Fori- 
fice, ce niveau étant pris en amont ou sur les côtés, à une distance telle que 
le fluide y ait une vitesse fort petite par rapport k celle qui a lieu dans Fori- 
fice même du déversoir, distance qui, pour les cas ordinaires, ne surpasse 
guère 1 à â™« En effet on sait , diaprés les expériences et les thécmes con- 
nues , que la charge d^eau qui répond immédiatement à Forifice n^est environ 
que les y de la charge entière (*). 

de Feau à une distance égale à a fois environ la largeur du pertuis^ diffère beaucoup 
de la vitesse assignée par la théorie ( 102) , lorsqu^on n^a point évité les contractions à 
Fentrée du canal ^ or cette diminution ti^a pas lieu dans le cas (io3) où les parois de 
Forifice ont peu de longueur, attendu que Peau s^écoule librement sans rencontrer ou 
choquer ces parois, et que le déchet , sur la dépense théorique, est uniquement occa** 
sionné alors par le rétrécissement naturel de la veine au sortir du réservoir, ce qui 
équivaut à une diminution véritable de Paire de Forifice. Lorsqu^il s'agit de faire arriver 
Feau avec une vitesse ou sous une charge assez grande, sur une roue hydraulique, 
par le moyen d'un tuyau ou d'un coursier dont la longueur égale au moins la largeur, il 
est donc très-important d'éviter les contractions à l'entrée , puisque la force motrice de 
l'eau, qui est proportionnelle à la hauteur de chute (100) ou au carré de la vitesse corres- 
pondante, en éprouverait un déchet considérable : par exemple, la vitesse, dans le cas d'un 
coursier ou d'un tuyau additionnel fermé, pouvant être réduite aux 0,82 de sa valeur théo* 
rîque , la force motrice correspondante serait elle-même réduite aux (o,8a)^= 0,67 environ 
de la valeur qu'elle aurait s'il n'y avait pas de contraction ou â le canal n'existait pas. Quant 
au moyen d'éviter, en grande partie, cette perte dans le cas des coursiers découverts, 
voyez les No«. 18 et 109. 

(*) La méthode de calcul ci- dessus est déduite de la formule %^S^6h^ donnée par M. 
Navier, dans k Note cm, page 298, tome I de V Architecture hydraulique de Bélidor^ 
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106. Ce$ mêmes calcab pourront servir à mesurer, dans certains cas, le 
produit d'un cours d'eau , lorsqu'on ne pourra le faire avec des jauges ou en 
recueillant immédiatement le fluide dans des bassins d'une capacité suffisante. 
II s'agira seulement de faire en sorte qu'il ne s'écoule de l'orifice ni plus ni 
moôns d'eau qu'il n'en arrive dans le réservoir, ou que le niveau reste cons- 
tant dans ce réservoir, pendant la durée des expériences. Cependant, si 
l'usine était suivie ou précédée d'un canal réguKer dont la profondeur d'eau 
fut sensiblement constante dans une grande étendue', on arriverait au même 
but, en mesurant , ea mètres carrés , l'aire ou surfece de là section transver- 
sale de l'eau , et la nlultipliant par la vitesse moyenne d'écoulement par se^ 
conde. Cette dernière s'obtiendra immédiatement en observant , dans un temps 
calme et au moyen de moulinets très-légers ou de petits flotteurs de chêne , 
la vitesse à la surface de l'eau et dans le milieu du courant, dont on prendra 
les 4 = 0,80 si cette vitesse est comprise entre o"*,4o et i™,3o, les 0,75 
si 'au contraire cette vitesse est beaucoup au-dessous de o™,4o, et enfin les 
o,85 si elle approche de a™, 00. 

Supposons , par exemple , que le flotteur parcoure 75" dans 5 minutes , 
ce qui fait par seconde o", 2S , que la largeur au fond du canal soit i™, 
celle de la surface de Feau 4"î* ^ cause des talus, enfin la profondeur d'eau 
uniforme ou moyenne 0^,605 la largeur moyenne du trapèze de la section 
sera donc égale à t(2"* + 4", O = 3"'9o5 et sa surfece à o™,6x3",o5 = 
i"', 83 5 quant à la vitesse moyenne , elle sera environ o,77Xo™,a5=o™,i93 , 

nouYelle édition, en prenant pour ooe£Bcient moyen de la contraction 0)74) nombre 
qui y pour les charges au-dessus de 3<^| s'accorde très-bien avec le résultat des expériences 
connues de Smeaton, de Brindley^ de Dubuat et de M. Christian (voy* p. xii de VA^ 
vertissement àe l*ouTrage ci-dessus, et les tableaux de la p. 348, t. I, de la Mécanique in" 
dttstrielle, où le coefficient a yarié de 0,70 à 0,78 pour les charges au-dessus de Z^). 

En effet, la dépense 0,74 X a,5a6&i"= — — ' — 1/19,617/» = o,4'i2k' 19,6 172, 

1/19,617 

ce qui revient à la règle du texte, puisque / est la largeur de l'orifice et 1/19,6172, la 

vitesse due à la charge entière s. H ne faudra pas d'ailleurs confondre cette vitesse avec la 

Titesse moyenne et eflectiTe de Peau un peu au-delà de l'orifice, laquelle ti?têt due qu'aux 

0,6a environ de la charge entière s, de sorte qu'elle a pour valeur 0,787 k 19,6172. 

Pour de plus amples développemens sur les matières exposées depuis le N*. 10a , on 
pourra consulter plus particulièrement le Mémoire de M. Bidone, cité N^. 78, ainsi que 
les Notes en, cl, cm^ co et es àe la nouvelle édition de V Architecture hydraulique de 
Bélidor. 

14* 
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et par conséquent le produit du cours d^eau par seconde aura pour valeur 
0^,193 X 1", 83 =0,353 en mètre cube, ou 353*^. en poids. 

107. Pour compléter les données qui doivent servir à calculer la force du 
cours d^eau diaprés ce qui a été indiqué ci-dessus (99 et suiv.) , il ne s'agira plus 
que d^évaiuer la chute disponible près de la retenue où se trouve la machine , ce 
qui n'offrira aucune difficulté si cette retenue et les canaux d^arrivée et de 
fuite de Peau sont tous établis; mais s^il en est autrement, il faudra recourir 
à de nouveaux calculs pour la déterminer : on remarquera , en effet , que 
la chute réellement disponible se compose de la hauteur totale de pente du 
cours d^eau dans retendue de terrain dont on peut disposer pour rétablis- 
sement des grands canaux d^arrivée et de décharge, diminuée de la somme 
des hauteurs de pente qu^U est nécessaire de donner ou de laisser prendre 
à la surface des eaux de ces deux canaux. 

La première s^obtiendra directement par un nivellement exact et suffisam- 
ment répété : qilant aux pentes à donner aux canaux en amont ou en aval de 
la retenue , il faudra nécessairement faire le projet complet de ces canaux pour 
pouvoir les déterminer ; or la Note IV qui se trouve à la suite de ce Mémoire, 
renferme quelques aperçus qui serviront utilement à atteindre le but , quand 
on connaîtra la quantié d^eau qu'ail s^agit de faire écouler par seconde à une 
époque donnée , et qu^on aura fixé la vitesse moyenne qu^on veut lui laisser 
prendre , ainsi que les dimensions constantes du profil transversal du lit de 
chaque canal. En effet, divisant par cette vitesse le produit d^éau exprimé 
&i mètres cubes , on aura d^abord Taire de la section d^eau en mètres carrés , 
d^où Ton déduira facilement , diaprés le profil du lit , la profondeur moyenne 
d'eau correspondante , et le contour ou périmèù^e mouillé de ce profil 5 
ce périmètre divisé par Paire de la section, donnera ensuite, la valeur in- 
verse de ce qu'on nomme le rayon moyen de cette section, valeur dont 
le produit par la longueur du canal , par le carré de la vitesse moyenne aug- 
mentée de o™,025, et enfin par le nombre constant o,ooo348, sera la hau- 
teur totale de pente sur cette même longueur. 

Comme nous avons donné un exemple de ce calcul dans la Note lY, nous 
n'y reviendrons pas, et nous rappellerons seulement que, dans les lits en ter* 
rains ordinaires , il ne parait pas qu'on doive adopter une vitesse moyenne qui 
soit au-dessous de o"',i6 par seconde. Quant au rapport le plus avanta- 
geux à établir entre la largeur moyenne et la profondeur du canal ou plutôt 
de la section d'eau , il paraît devoir excéder peu celui de a à 1 , d'après les 
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recherches de Dubuat (Principes d^hjrdraûli(^ue ^ xots^ i^'., sect. II ^ 
chap. i), auxquelles noiïs renvoyons pour tout ce qui concerne les détails 
de rétablissemait des canaux* 

Au surplus ) la question de réiablîssement des machines hydrauliques est 
très- délicate^ et nous ne pouvons avoir la prétention de Texposer ici en 
son entier^ notre objet est seulement de faire pressentir la nature des opér* 
rations préliminaires à entreprendre avant d^en venir à la fixation absolue 
des dimenÂons de la roue à aubes cylindriques^ et de tout ce qui en dép^id. 
Nous ne saurions d^ailleurs trop recommander Pusage du. frein de M. de Prony^ 
dont il a été question dans ce Mémoire (yS), pour mesurer la puissance effective 
communiquée aux roues déjà établies ^ car il pourra épargner beaucoup de 
calcuk) de tàtonnemens et de bévues^ la simplicité de sa disposition^ la facilité 
de son emploi dans la pratique , le placeront probablement bientôt au nombre 
des instrumens de mesurage dont on ne saurait se passer dans Findustrie ma- 
nufacturière. 

Tracé de la roue et de ses accessoires. 

io8. Je supposerai donc, dans ce qui suit, quW connaisse la chute dis- 
ponible et qu^on ait fixé approximativement le volume d^eau à dépenser sur 
la roue hydraulique, dans chaque seccmde, à l'époque qui a été- prise pour 
base de l'établissement de la machine. Cela étant , on commencera par dé- 
terminer le diamètre de la roue qu^on veut employer, diaprés les localités , 
le dispositif intérieur de Fusine et le plus ou le moins de vitesse dont on a 
besoin ^ car on remarquera que Peffet utile de la roue dépend très-peu de 
la grandeur absolue de ce diamètre. Je ne crois pas cependant qu^il soit con- 
venable , sous aucun rapport, de placer Taxe de la roue beaucoup au-dessous 
du niveau moyen des eaux dans le réservoir ^ ainsi , pour une chute moyenne 
de i"',5, on ne donnera guère moins de 3 mètres de hauteur ou de dia- 
mètre à la roue. 

Ce diamètre étant ainsi déterminé , on fixera aussi le nombre des aubes 
cylindriques selon ce qui a été prescrit N^*. 9 et 71. On içra ensuke le 
tracé , en grandeur naturelle , du profil de la circonférence extérieure de 
la roue, du coursier et du ressaut, en se confirmant aux indications du 
N^. 1 1 3 il parsdt assez convenable de donner au ibnd du coursier qui verse 
Teau sur la roue, une pente de -^ environ, non pour conserver à Peau sa. 
vitesse, mais pour diminuer un peu la distance réelle qu^elle parcourt^ si cette 
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pente smrpasse celle dû fond du réservoir , il fiiudra les raceorder entre elles par 
un arrondissement très-doux. On se rappellera d^ailleurs que le fond réctiligne 
du coursier doit être tangent à sa portion circulaire , et que cette dernière dok 
emboîter 1» roue sur une étendue très-peu supérieure à l'intervalle qui sépare 
deux aubes consécutives ^ et avec un jeu qui doit être le moindre possible , 
par exemple^ 2 k 3 centimètres ou un pouce au plus; si, pour éviter en 
partie la perte occasionnée par le jeu inférieur, on tenait, conformément 
à ce qui été prescrit par divers auteurs , à laisser un petit ressaut en avant 
de la portion circulaire, le fond du coursier antérieur notant plus tangent 
à la roue , il Êiudrait au moins ne donner à ce ressaut qu^une très-faible hau- 
teur, de 3 à 5 centimètres , par exemple. 

Pour avoir remplacement du seuil de la vanne , on tracera la face inclinée 
de la retenue et la disposition intérieure du réservoir, soit comme cela a été 
pratiqué pour la roue de M. de NicéviUe (Jig. 1 et a , PI. II) , soit comme 
il a été indiqué au N*^. 18 (Jig. 5 et 6, PL I) : voici d^ailleurs comment on 
pourra tracer , en plan , les arrondissemens intérieurs quand on aura fixé , par 
les opérations subséquentes , la largeur du coursier ou du pertuis, ainsi que sa 
position par rapport aux faces latérales du réservoir. 

109. AB (PI. ÏL^Jig. 4) étant la largeur du coursier, et CD la face ver* 
ticale qui limite les arrondissemens EH, F G vers Tintérieur du réservoir, on 
prolongera les joues du coursier jusqu^en A' et B' sur cette face, et Ton tracera 
pareillement sa ligne milieu pu son axe IF. Gela posé , on s'occupera d'abwd 
de Pun des arrondissemens, de celui de gauche £H, par exemple, puis Ton 
procédera de la même manière pour celui de droite FG: si la distance A'C 
de A' à la face voisine du réservoir , surpasse 4 ^ S fois la demi-ouverture 
MY ou AI du pertuis, on prendra A'E égale au \ environ de AT pour obtenir 
la' naissance E de Parrondissement 5 et Pon n'en prendra que le -g^ , le ^ le 7^ selon 
que A'C sera seulement égale à :» A'F, à AT ou à 7 A' F: le bord E de l'ar- 
rondissement étant ainsi fixé, on portera la distance ET de F en K sur l'axe 
du pertuis, et la perpendiculaire KH à cet axe donnera l'autre extrémité H 
de l'arrondissement, qu'on achèvera en faisant passer par les points E et H, 
un arc de cercle qui se raccorde en H avec la joue du coursier ou qui ait son 
centre sur la direction de KH (*). 

(*) Cette construction n'est point fondée sur des principes rigoureux ; nous ne là pro- 
posons que foute de mieux , et comme étant assez conforme à ce que Ton connaît y 
touchant la grandeur de la contraction et la fprme de la Teine fluide au sortir des 
orifices rectangulaires verticaux. 
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Lorsqu^il arrivera que la joue du cotirsier devra être très-voisine de la face 
correspondante du réservoir^ on fera bien de raccorder son arrondissement, 
avec cette face , par une couibe très-adoucie et teUe que cdte F L qui est indi- 
quée sur la fig. 4 , pour le côté de droite du pertuis. Mais il sera , dans tous les 
cas ) plus avantageux de placer ia joue du coursier dans le prolongement même 
de la &ce du réservoir , lônque rien ne s'y opposera ^ car on sera oei*t&in abrs 
•(io3) d'éviter entièrement la coniraclion des filets fluides sur cette &ce, sïiir- 
tout si elle est parfaitement dressée et continue , ou qu'aucun obstacle ne s^op-. 
pose k la marche de Teau. 

Quant à la position qu'on doit donner à la face verticale et intérieure C EFD 
du réservoir, par rapport à la feuillure AB de la vanne, il est évident que, 
si l'on était sûr d'éviter entièrement la contraction latérale par le tracé ci«- 
dessus des arrondîssemens, il conviendrait de suivre ce qui a été prescrit 
M^. 18, afin de diminuer, autant qu'il est possible, la 'perte de vitesse pro« 
venant de la résistance des parois de la portion de canal AEFB; mais, ccmm» 
cette perte sera , en général, peu sensible pour les petites vitesses et les fortes 
sections d'eau qui ont lieu vers l'intérieur du réservoir^ et que les inconvé- 
niens résultant de la c^mtraction diminueront d'ailleurs à mesure qu'on éloign^a 
les arrondissemens F G et EH du pertuis ^ on pourra, pour la facilité même des 
constructions, reculer la face verticale G EFD un peu au-ddà de l'arête «upé'- 
rieure fixe de ce pertuis , et la prolonger jusqu'au haut du réservoir, en sup- 
primant les parties correspondantes de la face inclinée du vannage, comme 
Cela est exprimé dans les fig. 1 et a , PU II, relatives à la roue de M. de Ni-- 
céville : la partie inférieure restante de cet fkce formera ainÂ , avec les joues 
EA, FB, une sorte de buse pyramidale, en saillie sur la face verticale CD du 
réservoir. Quoique rieti d'ailleurs ne nous ait fait apercevoir, lôrs de nos ex- 
périences sur cette roue , que la vitesse de l'eau ait été senriblemeut altérée à 
la sortie du pertuis, il nous semble cependant qu'il eût été avantageux de rac- 
corder aussi, par un arrondissement, la face inclitiée de la buse avec la partie 
supérieure correspondante de la face verticale du réservoir. 

1 10. Revenons au profil de la roue, du coursier et de b retenue; son tracé 
détermine la situation du ressaut F {fig. 1, 2 et 3, PI. I) par rapport au pied 
du pertuis ; niais la position absolue de ces parties par rapport au niveau de 
Peau en amont et en aval, ne l'est pas encore, et ne le sera qu'après qu'on 
aura réglé (1 1 et 86) les dimensions du canal de décharge, d'après le volume des 
eaux qu'il doit laisser écouler pendant le travail de l'usine et à l'époque de l'anuée 
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qu^on prend pour base de mq établissement (*)^ car on connaîtra alors la 
pente et la hauteur que prendront ces eaux dans le canal, d^où Ton déduira 
rëlé'^ation qu^il faudra donner au ressaut de la roue pour éviter qu^elle soit 
noyée à Fépoque dont il s'agit. Cettç élévation étant fixée de la manière la plus 
avantageuse possible pour chaque cas , il ne restera plus qu^à arrêter la largeur 
et la distance des couronnes de la roue ainsi que le tracé des aubes , selon la 
hauteur de chute et les dimensions les plus convenables du pertuis ou de la • 
lame d^eau motrice. 

jLii. Et d^abord, quant à ces dimensions, nous avons vu (94) <iue leur 
rapport est relatif à la dépense du fluide et à sa vitesse ou à sa chute; de 
teSke sorte que, pour les faibles dépenses et fortes chutes, la largeur de Fo- 
rifice doit être au plus le double de Touverture , et que , pour les fortes dépenses 
et petites chutes, cette largeur doit être 3 à 4 ^^is Fouverture: on pourra 
donc aisément calculer les dimensions dont il s^agit pour chaque cas , en ob* 
servant que nous entendons ici par fortes chutes, celles qui approchent de 
a*, et par fortes dépenses celles qui surpassent 800 à 1000 litres par seconde; 
les chutes au-dessous de i"", po et les dépenses au-dessous de 3oo litres étant 
regardées comme de faibles chutes e( de faibles dépenses* 

Supposons , par exemple , que la phute au-dessus du ressaut du coursier soit 
de 1 "", 80 dans les eaux basses ordinaires , et que la dépense soit de ; 000 litres ou 
1"^ par seconde , ce qui répond (100) à une force totale de :i4 chevaux-vapeur \ 
supposons encore que , par suite du tracé du coursier , etc. , la chute soit réduite 
à i^^65 en la comptant du seuil de la vanne, la vitesse d'époulement de 
Peau répondant , à très-peu près (76) , à la charge au-dessus du centre de Fori-* 
fice , et Fouverture étant ^u uioins de ip^ dans le cas actuel ; il est clair que cette 
vitesse sera un peu plus faible que celle qui est due à i"',6o de chute: 
admettant cependant, pour avoir une première fippro^^matipn , qu^elle ré-> 
ponde exactement à i"'y6o, on trouvera diaprés la table ou le calcul (81), 
qu'elle est égale à ^^^ 60 par seconde ; donc la surface de Forifice devrait 
être 57^ = 0,1785 de mètre carré, si toutefois il n'y avait pas de contraction^ 
mais comme cette contraction réduit, dans le cas actuel (78), la dépepse 
aux -| de sa valeur théorique, i) faudra donner à Forifice environ les 4 ^^ 
0*^^,1785 ou p'''%238. Si donc npus supposons, atteudu que la chute est 

■ ■■! I . • .1 . ■ I ... I ■ ■ . I ■ Il ■ I I > I I I . ] 

i*) Voyez pluspardculi^remeiity à ce sujet, le N^. 107 et la Note IV qui se trouve k h 
lùite dp cç Mémoire. 
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ici assez forte , qu^on doive donner à la base de l'cHÎfice 2 7 fois sa hauteur 
seulement , la surface de cet orifice sera aussi les 7 du carre de la hauteur , 
ou ce carre sera les 7 de la surface o'^^aSS, c^est-à-dire o^-^^ogS^j par- 
conséquent Touverture de Forifice sera égale à V^OjOgSa = o*^ 809 (*), et 
sa largeur à | o*, Sop = o", 77 approximativement. 

On peut maintenant calculer avec plus de préciâon, la hauteur de To- 
rifice, en observant que la vitesse d^écoulement de l'eau doit être due^ à très- 
peu près, à la charge i*,65 — o",i5=i*,5o au-dessus du centre; on 
trouvera ainsi, avec un degré d'^approximation très-sufEsant , o*,3a pour 
Pouverture cherchée , et par suite o", 80 pour la largeur de Porifice : il est 
d'ailleurs évident que la hauteur fixe ou maximum du pertuis devra être un 
peu plus considérable , et s'élever à 40 ou 45° , afin qu'on puisse ouvrir la van- 
ne jusqu'à ce point , par exemple lors des très -basses eaux on pour décider 
le mouvement de la machipe au départ. 

Si la dépense de fluide avait surpassé de beaucoup 1000 litres, ou si la 
chute avait été beaucoup au-dessous de i"*,65, il eût été à propos de donner 
à Porifice une largeur plus grande par rapport à sa hauteur, afin de ne point 
* perdre trop sur la chute par Peffet de la demi-ouverture ; par exemple , pour 
la chute de l'^^GS et une dépense de i5oo litres, ou pour la dépense de 
1000 litres et une chute de l'^^ao, nous donnerions volontiers à la largeur 
de Porifice 3 fois ou 4 fois sa hauteur : en un mot , il faudra éviter, autant 
qu'il sera possible , les ouvertures de vanne au-dessous de o", 3o pour les chutes 
qui approcheront de a", ou les ouvertures au-dessus de o*, a5 pour les chutes 
inférieures à 1", sans néanmoins diminuer cette ouverture jusqu'à 0"*, 16 dans 
ce dernier cas, ou Paugmenter jusqu'à o*,5o dans le premier. 

lia. Ayant ainsi réglé la largeur de Porifice, on y ajoutera 3 à 3 cent, 
de chaque côté, pour obtenir celle des aubes de la roue ou Pécartement des 

(*) On pourra se serrir de la table des vitesses relatives 'aux difFérentes hauteurs de 
chute , pour extraire | sans b^aucQup de calcul 9 la racine carrée du nombre dont il s^agit. A 
cet effet on y cherchera la vitesse due à 03^^0952 de diute, qu'on trouvera être un peu 
moindre que ib'|37 dont les 0|aft6 ou les-jV seront la racine demandée o», 309. Gçtte régie 4» 
calcul est fondée sur cp qu'on a Vk rzO^aaJSV^ 19)617^ = 1^ ^19,617^. 

Je crois d'ailleurs inutile ^expliquer comment on doit s'y prendre pour obtenir , avec une 
appitndmation suffisante ^ la valeur de la racin(s demandée | lorsque le nombre diffère sen- 
aibl^ment 4e ceux qui se trouvent dans la colonne des hauteurs dQ la table* 

i5 
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couronnes. Enfin répaiaseur de la lame d^eau introduite dans le coursi» éxsail 
envii'on les j de Touverture de vanne (78 et 79) pour le# dispositions ad- 
mises et pour les cas les plus ordinaires , on sera en état de fixer la grandeur 
de Fangle que doivent former les courbes avec la circonférence extérieure de la 
roue, suivant le procédé décrit N^. 9 5 or on remarquera que, si Ton a opéré dans 
rhypothèse des basses eaux^ où Fouverture de vanne est nécessairement un 
maa:imum ^ il ne sera pas nécessaire d^augmenter Fangle ainsi trouvé. Quant 
à la hauteur des courbes ou à la largeur des couronnes de la roue , on la 
réglera tout au moins sur la chute exbtant au-dessus du ressaut du coursier, 
à Finstant des eaux moyennes, afin d^éviter que FefTet utile ne dimmue 
pas trop à cet instant ^ on aura d^ailleurs égard aux remarques du N^. 68, et 
Fon s^assurera avant d^arrêter définitivement les dimensions des couronnes, 
qu^elles satisfont aux conditions de la Note IIP. 

Calcul de la vitesse et de la force de la roue. 

11 3. Avec les diverses données qui précèdent, on sera en état de fixer 
complètement et d^une manière suffisamment exacte pour la pratique, toutes 
les dimensions de la roue et d^en calculer la vitesse la plus avantageuse , la 
force quVUe transmettra à la machine lors du maximum d^efifet, et FefFort 
dont elle sera capable tangentiellement à sa circonférence. 

Relativement à la vitesse la plus avantageuse de la roue^ on pourra admettre, 
conformément aux résultats de nos expériences (80 et 90) , qu'elle demeure 
comprise entre les o,5o et les 0,60 de la wtesse due théoriquement à la 
hauteur du niveau de F eau aurdessus du centre de l orifice^ le dernier 
nombre se rapportant aux petites chutes et grandes ouvertures de vazme , 
Fautre aux grandes chutes et petites ouvertures j de telle sorte que, pour les 
chutes moyennes de i'",3 au-dessus du seuil du pertuis, avec des ouvertures 
moyennes de 30 cent. , le rapport des vitesses sera à peu près o,55. Quant 
à la quantité d^action transmise intégralement à la roue, lorsqu'elle possède 
la vitesse précitée, on peut aussi admettre qu^elIe sera moyennement (96) 
les 0,60 de celle qui répond à la chute totale , mais qu^elle sera un peu moindre 
pour les grandes chutes et petites ouvertures de vanne , un peu plus forte pour 
les petites chutes et les grandes ouvertures. 

Par exemple , dans le eas d^à examiné ci-dessus (1 1 1) , la vitesse qui répi^nd 
à la chute i",65 — o",i6=:i°*,49 au-dessus du centre deTorifice^ étant 
5'°,4o , celle de la circonférence extérieure de la roue, pour le maximum 
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d'effet, sera environ o, 6x5", 4^ = 3", 24 P^^ seconde, ou 60 X 3 ",24 
t== i^*,4^ P^i" nrinirte : si donc la circodféretice était de la"^ le nombre des 
tDurs de rone par minute serait de 16,3. La quantité d'action disponible étant ^ 
par hypothèse, i*,8x 1000^*-=: iSoo*"-" en une seconde, et ToBverture de 
vanne étant assez forte , la roue en transmettra à la machine environ les 0,6 
où loSo*^. 

Quant à Teffort tangentiel exercé alors par Peau suivant la circonférenee ex-^ 
térieure, on l'obtiendra en divisant 1080 par la vitesse 3", 34 ] ce qui donnera 
•\f^=: 333^,33 •, enfin Peffort de Peau au départ de la roue, s'éloignera peu 
(97) des ^ de 333^-, 33 ou de 583^. Au moyen de ces résokats , ij sera feciie 
de Ëdre rétablissement dû reste de la machine. 

ii4- THous venons d^indiquer comment on pouvait régler k Pavance, la 
vitesse de k roue hydraulique diaprés la hauteur de chute au-4éssus'du centre 
du pertuis , et de manière que cette vitesse soit la plus avantageuse possible ; 
mais lorsque la roue est toute construite , on peut y arriver sans calcul , à Paide 
d'une expérience directe qui consiste à Êiire marcher cette roue à vide , c^est4^ 
dire , après Pavoîr isolée complètement de tout le reste du mécanîsnie ; ob^ 
servant alors le nombre de tours qu'ôlle fait en 5 ou 6 iûimites<) pow en 
conclure avec exactitude celui des tours par minute, on prendra (90) les 
0,6 de ce dernier pour la vitesse quHl convient de laisser acquérir à la roue 
pendant le travail de la machine. Nous devons d^ailleurs recommander iceux 
qui feront usage de cette mithôde pratique pour régler la vitesse de la roue, 
de faire Pexpérience sous une charge Jeatu et une ouverture de vanne , qui 
^éloignent peu de celles qui auront lieu lors du travail. 

II 5. Comme il arrivera quelquefois qu^on se trouvera obligé, par des 
considérations particulières, de laisser prendre à la roue une vitesse plus forte 
on plus Êdble que celle qui est la plus avantageuse possible, je crois qu^il ne 
sera pas inutile d^ndiquer comment on devra procéder au calcul de la force 
transtnise alors à la machine et de Peffort exercé par Peau sur la r«ue. 

Ayant donc estimé la quantité d^action que la roue transmet à la machine 
dans le cas du nuucimum d^effet (11 3), il faudra également calculer la vitesse 
d^arrivée de Peau sur la roue, soit en la déduisant, suivant les cas (79 et 80), 
de celle qui répond à la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du centre 
de Porifice d^écoulement, soit en faisant marcher la roue à vide (ii4) ^^ se 
rappelant que la vitesse maximum qu^elle prend alors est moindre (90) que 
celle de Peau , de ^r environ. Cela posé , il résulte de la théorie du N*^. 4 et 

i5* 



Digitized by 



Google 



î l6 INSTRUCTION SUR L'ÉTABLISSEMENT BU NOUVEAU SYSTÈBIE. 

des expériences rapportées N^'. 83 et 84 ^ que la quantité d^action transmise 
a la roue , lorsqu'elle prend une vitesse quelconque , est environ 4 fois celle qui 
répond au nuiximum d^effet , multipliée par la vitesse de la roue , par la diffé- 
rence de cette vitesse et de celle de Teau, divisée enfin par le carré de la vi*- 
tesse de Peau. 

Ainsi , dans le cas particulier examiné aux N^^. m et ii3,oùle maximum 
d^effet utile est loSo^-", et la vitesse de Feau 5*^,4 environ, la quantité d^action 
transmise pour une vitesse quelconque de la roue , par exemple pour 4*°)^ ) 
sera égale à 4x io8ox4x(5,4 — 4) ^^ ^4*9^? divisé par le carré de 5,4 ou 
29,16, ce qui donne pour résultat, 829^-" ,6. L^effort exercé sur la circonférence 
extérieure de la roue s^estimera d^ailleurs, comme dans le cas ci-dessus (11 3) 
du maximum d^effet, en divisant 829^'"6, par la vitesse 4** qui lui correspond. 

11 6. Ces exemples nous paraissent sufiire pour guider dans les applications 
qu^on voudrait faire du nouveau système de roue aux divers cas qui se pré- 
sentent dans la pratique^ mais il est essentiel d^observer qu^en fondant, 
comme nous Tavons proposé (99) , les principaux calculs sur ce qui a lieu pour 
les [dus basses eaux avec lesquelles la machine puisse fonctionner d^une man 
nière régulière et soutenue , on lui fera produire , à la vérité , le plus posâbla 
à Pinstant oà la diminution de la chute et du produit du cours d^eaa rendent 
la force précieuse et son économie indispensable , mais que, par là aussi, on 
aura sacrifié quelque chose de cette force pour les hautes et les moyennes 
eaux, attendu que la (£spositi<m de la roue et de tout ce qui en dépend 
s^éloignera adors un peu de celle qui serait la plus convenable. Nous ne pen- 
sons pas toutefois qu^il en résulte des inconvéniens graves pour le travail de 
la machine, si les variations du niveau de Peau, tant en- aval qu^en amont ^ 
demeurent comprises dans des limites raisonnables (87), et telles , par exemple^ 
que , dans les crues ordinaires , la roue ne soit jamais noyée jusqu^au point 
que Peau d'aval reflue par-dessus les couronnes^ ou excède le ressaut du 
tiers environ de la chute moyenne disponible* 
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NOTE PREMIERE, 

Relative à des expériences en grand faites ^ en iSaS, sur la roiie hj^ 
draulique du moulin à pilons d amont , de la poudrerie de Metz . 
dans la vue den constater V effet utile maximum. 

La roue que nous avons décrite dans la note de la page 65, fait marcher ua 
double rang de pilons au moyen d*un hérisson de 60 dents, qui conduit a lanternes 
de 18 fuseaux, placées sur les arbres respectifs des leréest de chaque rang de 
pilons: ainsi la disposition du mécanisme est, à très -peu près, celle qui est 
généralement usitée dans les anciennes poudreriias, et qu*on trouve décrite, soit 
dans l'ouvrage de MM. Botté et BiffauU^ soit dans le i*' volume de VArchi^ 
tecture hydraulique de Bélidor: les pitons/ au nombre de 24, pèsent moyen- 
nement 41^, 1 1 chacun, ib étaient élevés de ô**, 40 environ de hauteur, et battaient 
43,71 coups par minute, quand la roue avait la vitesse relative au maocimutn 
d'action transmise : nous avons déterminé avec soin cette vitesse , en augmentant 
progressivement le nombre des pilons en charge, sans changer l'ouverture du 
pertuis, et calculant, à chaque fois, le nombre total des coups de pîlons en un 
temps déterminé. I«a roue faisant al<xs 10 révolutions en 91 '',5 ou 6,567 par 
minute, la vitesse du centre d'impression des palettes était d'environ a'^,47; 
quaiit à l'effet utile réellement transmis aux pilons, il avait pour valeur, d'après les 
données précédentes, »4X4iSix Xo",4Xnff^=*^^*>^ ®^ *^7>5 kilogramme* 
élevés à I mètre de hauteur par seconde. 

La hauteur de l'orifice ayant été, dans les mêmes circonstances, de o'*,i6, 
et la charge d'eau sur sa base de i*,4a, enfin la largeur de cet orifice étant 
de o*,94, la vitesse moyenne d'écoulement du fluide avait pour valeur 5%i3, 
et la dépense théorique o*,i6xo",94X5'*,i3=o*-%77i56 par seconde; qu'il 
faut réduire à o,7Xo*%77i56=:o*-«,54oi environ, diaprés les expériences (io3) 
de M. BidonCf rapportées, N^« 77, attendu que la contraction n'avait lieu sen- 
riblement que sur le sommet de l'orifice; ainsi la dépense effective de fluide 
était i peu près 540^^,1 en poids. La chute totale étant ici a"", 10, il en 
résultait une dépense d'action égale k 640%! Xa",ia=ii34,ai kilog. élevés à 
. i* de hauteur par seconde; l'effet utile réel n'était donc que les TTTlilT=0|*534 
de Teffet total dépensé. 

On remarquera que la maclune était nouvellement 'établie, que toutes les 
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parties frottantes étaient bien exécutées et eniretennes de graisse avec le plus 
grand soin, qu'en conséquence la perte totale d'action occasionnée par les ré- 
sistances nuisibles égalait au plus le ^ de l'effet utile transmis aux pilons; on 
peut donc conclure que le rapport de la quantité d^action réellement transmise 
à la roue bydraulique^ à la quantité d'action totale dépensée par la chute » 
devait être iaoindre que |o,a534=o,34) nombre qui est d'ailleurs relatif ait 
cas où la roue ne portait pas les rebords de Morod) avec ces mêmes rebords | 
le rapport s'élevait à environ -^l o,3378r=Oj56 (voyez la note delà page S5), 

Enfin la roue étant placée très«près du vannage, la contraction n'ayant lieu 
que stir le sommet de l'orifice et la pente du coursier sufiisant pour maiatenii^ 
sans ditération, la vitesse initiale du fluide, on peut admettre que le rapport 
fie la vitesse la plus avantageuse de la roue à celle de l'eau a été . d'environ 
^1=0,48. En calculant d'après le nombre des révolutions de la roue marchant 
à charge et à vide, on trouverait potir le rapport le j^ua avantageux o,5o ^oste, 
nombre qui s'écarte peu du précédent. 

NOTE n^. Sur la hauteur (I ascension de teau^ le long des aubes de 
la roue du nouveau sjrstème. 

La théorie sur laquelle se fondent les résultats du N^. 8, relatifs Si la largeur 
qu^on doit donner aux couronnes, suppose (3) que la lame d'eau qui agit sur 
la roue soit réduite à un filet très- mince, dirigé tangetitiellement à sa circon-* 
férence extérieure et au premier élément des courbes; il eh résulte clairement 
que sa vitesse initiale , suivant cet élément , est égale à la' vitesse absolue qu'il 
possédait avant d'y entrer, diminuée de la vitesse propre de la circonférence 
extérieure; or nous avons fait observer, N^'. i5 et 10, que les choses se passent un 
peu différemment dans le cas où la lame d'eaU affluente a une certaine épaisseur, 
attendu que les différent filets fluides arrivent successivement sur la roue et sous 
dés angles variables, que leur vitesse se décompose par le choc contre les courbes, 
et que , venant à se superposer les uns aux autres , ils s'influencent réciproquement 
de manière à altérer leur vitesse respective et la hauteur d*ascension de la masse 
totale , le long des courbes. 

Relativement à l'effet de cette influence réciproque des filets fluides et dès tao- 
lécules qui composent un même filet, il est évident qu'il consiste à augmenter la 
hauteur d'ascension des premières molécules entrées ,' aux dépens de celle des mo^ 
lécules qui arrivent ensuite, d'où il résulte un phénomène analogue à celui qui a 
lieu dans le bélier hydraulique} c'eât-à-dire , qu^une portion plus ou tnoios grande 
de la masse totale de fluide contenue dans chaque auget, se'trouve projetée à utfe 
hauteur plus considérable que celle à laquelle elle parviendrait natureUemènt| 



Digitized by 



Google 



SQTB8 ET iJ)DITIOIfS OITEBâGS. 119 

si elle formait nn seul tout «nipié ^e ]^ méfae vitesse iBitii4^, Quant i^ Te^et de 
1^ décomposilion de force ou de vitesse qui a lieu , lorsque les diveirses molécules 
d*eau atteignent le premier élément de chaque courbe, ou la lame fluide déjà posée 
sur ces courbes et possédant une vitesse parallèle à ce même élément, on peut se 
convaincre' qu'il consiste à altérer la vitesse initiale de chaque filet arrivant, de 
telle sorte que celle des filets qui les premiers atteignent les courbes , est plu^ 
forte, et celle des autres plus Taible, que TeiLcès de la vitesse absolue de Peau 
dans le coursier sur la vitesse- de la «iarGopférence extérieure de la roue. 

En effet, il est ai|é 4*apercevoir que la vitesse initiale d'une molécule flui-^ 
de, le long du premier élément des courbes» a pour valeur h différence de m 
vitesse absolue avant le choc et de la vitesse propre d/s Péiément ou de la drcoufé'^ 
rence extj^rieure de la roue, toutes deux pstM^ées suivant la direction de ce| 
élément; de sorte que, si nous consertoi;» les dénominatioûs du N^. 6, cette 
vitesse initiale aura pour valeur Vcos.(a — &)— ro'cos'.aj et s|irpassera par con^ 
séquent V — 1;, tant qu'on aura Vcos. (a — &)— -veos.^i >V — v ou, ce qui nsn 

vient au même, tant qu^on aura sîn. ^a> sîn. ^(a — b)y^9 circonstance qui 

arrivera principalement pour les petites ouvertures de l'angle a — b formé par la 
direction du premier élém.ent de la palette ^vep celle du fond du coursier, pro- 
lopgée vers l'axe de la roue, c^est-à-dire, pour toutes les positions de cet élément 
qui sont voisines de celle où il commence à s^enfoncer dans la lame d'eau motrice. 

Commue ici les angles jç, ^a— •&} sont nécessairement très-petits, on peut, sans 
comn^ettre d^erjreur sensible, substituer leur ^rapport à celui des sinus, dans Tiné- 

galité ci*deeitts^ de sotte qa*oo en d|&d«{vfl finsléÉMat hy^a(^t -^ Vl ) . supposons 

par exemple, «ï=:^V, vitesse dç la roue qùrconvietit è>4;rès-peu près (53 etgo) 
au maximwn d*.effeV,. il eu résultera que. Ip ,Tite^se iuitiale d'ascension des filets 
fluides sur la courbe, ne cessera ^ç surpasser la différence V^ — tr, des vitesses ab- 
solues de l'eau et de.la roue, que lors.que ,& sera devenu égal à o,4^3a environ^ ou 
lorsque l'extrémité inférieure des aubes ^ç «ser;^ açseas e,nfoucée dans la lame d'ea.u 
motrice, pour que la tangente qui lui répond sur la circonférence de la roue, ne 
soit plus inclinée que de 0,29$ a degrés sur le fond du coursier, ou pour que la 
toue n'ait plus qu'à décrire l^angle o, agSa, avant que le point en question n'at-* 
teigne ce fond. L'angle a étant généralement au-dessous de 3o^, on voit que la 
mafeurè partie des filetsfluides qui agissent sut* les aubes possédera , le long de*ces 
ïnibes, une viteàse initiale qui surpassera celle V-^ ai qui « été admise N^. 6, pojur 
estimer la hauteur d^ascension de Teau drins l'intérieur de la roue. 

On peut voir dans la Kote VP. , les oonsequenees qui découlent des remarques 
précédentes pour la théorie mécanique des itoues Verticales i aubes cylindriques. 
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NOTE in*. Sur les dimensions à donner aux couronnes de la roue à 
aubes cylindriques^ pour là rendre susceptible de recei^oir librement 
toute la masse d^eau qffluente* 

On concevra sans peine l'objet de cette Note en réfléchissant qn*il est telle 
ouverture du pertuis et telle vitesse de Tean , qui ne permettraient pas à une 
roue à aubes cylindriques possédant une vitesse et des dimensions déterminées , ' 
d'admettre continuellement y dans son intérieur, toute la masse d'eau qui arrive 
par le pertuis, sans qu'une portion plus ou moins grande de cette masse Ue dé- 
versât par- dessus les couronnés ou ne refluât dans le coursier, vers le réservoirs 
or ces circonstances ne pourraient manquer de diminuer, d'une manière plus-ou 
moins sensible , l'efiet utile transmis par la roue. 

Soit donc D le volume d'eau qui s'écoule dans une seconde par l'orifice; soit e 
l'épaisseur et 2 la largeur de la lame liquide qui arrive sur la roue, lai^ur qui 
est aussi, à très*peu près, celle des aubes de cette roue; soit enfin Y la vite^ 
moyenne de cette lame , ^ la vitesse de la circonférence extérieure des couronnes, 
r et r' les rayons respectifs de cette circonférence et de la circonférence inté- 
rieure, de sorte que r^^f^ sera la largeur de ces couronnes, ou ce que nous avons 
nonmié la hauteur des courbes, hauteur qui ne doit en aucun cas (8 et 68), être 
inférieure au quart de la hauteur totale de chute. La capacité totale de l'espace 
compris entre les couronnes , qui est susceptible de recevoir l'eau, sera , en repré* 
sentant en outre par cr )e rapport de la circonférence au diamètre, 'r(r*— r'*)/, 
et chaque point du cercle extérieur de la roue développant, dan$runi|i8 de temps, 
an espace circulaire v, la capacité du vide qui recevra , sur la roue, le volume 

d^eau D ou e/V, aura pour valeur T(f*—r'')f-^5 or cette capacité > doit, du» 

tous les cas, surpasser D, attendu que Pépaisseur des aubes en prend une certaine 
portion, et que l'eau n'emplira pas entièrement la partie supérieure des augets, 
celle qui est la plus voisine de Taxe. En supposant donc que l'espace perdu soit 
seulement, dans les cas ordinaires, le ~ du vide total , on devra avoir, tout au moins, 

relation qui servira à déterminer les dimensions abplue^ de lf| t^vifiy çonjoifitemea( 
avec les autres données du problème. 

IPaprèn le N°. 94 du texte, le rapport de Z à e et par çuita la grandeur de e» soi^ 
à peu près dét^nn{njés daps pliaque cas , lorsque la hauteur d^ chute et la dépende P 
de fluide le sont el}es-méme^; et, pcMnme Y et t; le seront aussi, il ne restera plus 
qu'à faire.vari^Br r et r'. D'un autre côté, il est couvenable (8) de régler les. dimen- 
sions des couronnes d^ la roue sur ce q|ii arrive po|u: 4^ cas du maximum d'effet^ 
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et) diaprés le résultat de nos expériences en grand (90)^ la vitesses delà circonférence 
extérieure de la roue, paraîtrait alors différer peu des o,55 de celle Y que possède le 
fluide; nous pourrons donc admettre que a;=0)56V; en nommant de plus a la 
largeur r^-^r' des couronnes, la relation ci-dessus deviendra : 

€*est-à-dire, que, si Von multiplie la largeur des couronnes par le nombre a di- 
minué du quotient de cette largeur et du rayon de la roue^ le résultat doit être 
au moins quatre fois V épaisseur de la tranche d^eau qui arrivée sur cette roue. 
Par exemple , dans le cas de la roue de M. de Nicév^ilhy on a azziO^jSB, r= i*,8 

environ, et par conséquent a\% — - jr=:o,38(a-- '0,ai)saEO,68} ainsi la condi*- 

tion n*a été remplie que pour les lames d'eau d^environ 17^ d'épaisseur, ou pour 
les ouvertures de vanne (78) au-dessous de aS""; ce qui est entièrement d'accord 
avec le résultat des observations, puisque, pour des ouvertures au-dessus de aa^, 
l'eau débordait par dessus les couronnes , même quand les cbarges étaient moin- 
dres qn*un mètre : en donnant o", 5 de largeur aux couronnes et 5"* de dia- 
mètre à la roue, cet inconvénient n'aurait pas eu lieu pour des lames d'eau de o^^aaS 
ou des ouvertures de vanne d'environ o^,3o, les plus fortes de toutes celles qu'on 
ait mises en usage. 

On voit , d'après cela, qu'avant d^arrèter définitivement la hauteur a des courbes 
ou la largeur des couronnes, conformément aux déductions du N^. 8 du premier 
Mémoire, il sera à propos de s'assurer que cette hauteur et le rayon r de la roue 
satisfont aux conditions ci^dessus prescrites par rapport à l'épaisseur e de la lame 
d'eau motrice, mesurée. près de la roues on remarquera d^ailleurs que, d'après 
nos expériences en grand, et pour des dispositions du pertuis et du coursier, 
analogues à celles de la roue de M. de Nicé^illcy l'épaisseur en question est d'en- 
viron les I de l'ouverture de vanne, quand il s'agit d'ouvertures et de charges d'eau 
moyennes (78 et suiv.). Lorsque Touverture de vanne est très- faible et la charge 
très*grande, l'épaisseur de la lame d'eau est un peu plus forte, et elle est au con- 
traire un peu moindre que les | de l'ouverture , quand cette dernière est très- 
grande et la charge d'eau très-petite. 

NOTE IV^. Sur les dimensions et la pente à donner aux coursiers ou 
canaux de décharge réguliers des roues à aubes cylindriques. 

Supposons rectangulaire le profil du canal ; nommons l sa largeur, h la profon- 
deur de l'eau qui y coule, profondeur censée constante à partir d'une petite dis- 
tance de la roue; soit D le volume de la dépense par seconde , Y la vitesse moyenne 
et uniforme du fluide, I la hauteur totale de pente de sa surface supérieure , depuis 

16 
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le ressaut sous la roue jusqu'au niveau de l'eau dans la déchaîne générale de Fusine 
ou dans le bassin inférieur qui reçoit la dépense du canal , surface qni d'ailleurs est 
censée parallèle au fond de ce canal ; soit enfin L la distantance horizontale entre 
ces points extrêmes, on aura, en prenant le mètre et la seconde pour unités de 
longueur et de tcms, les relations suivantes entre ces diverses quantités, 

D=AZV, V==53,58 4/j-^^l— o»,025, ou I=o,ooo348^i^L(V-f o,oa5)% 

formules dues kM. de Prony^ et qui , avec les modifications convenables (*), s'ap- 
pliquent aussi bien aux tuyaux de conduite fermés qu'aux canaux découverts ré- 
guliers, comme l'a prouvé ce savant dans son Recueil de cirn] tables hydrauli^ 
quesj publié en i6a5 (pag. 14 et t5}. Ces mêmes formules donneront, par exemple , 
la hauteur de pente I et la profondeur d*eau h , quand on connaîtra D, /, V et L , 
ce qui rentre dans l'objet de cette Note , si l'on se donne à l'avance la grandeur 
de la vitesse moyenne V avec laquelle on veut que l'eau s'écoule dans le canal , et 
que celles des autres quantités soient fixées d'après les localités particulières s 

( * ) Ces modificattoot eontitunt k remplacer 1^. le reeungle hl de U ieetioo d*eau par Vaùrm 
da profil tranaverial du tuyau; a^. le contour l-^-^h de la partie du profil du lit rectangulaire, qui est 
mouillée ou en contact avec Teau , par le périmètre intérieur de la section transversale de ce même 
tuyau ; 3°. la pente totale I par la hauteur absolue du niveau de Teau dans le réservoir supérieur on 
d^alimentation, au-dessus du centre de l'orifice de sortie, si le tuyaa débouche àTair libre, ou an» 
dessus du niveau de Tean du bassin inférieur, s'il débouche dans cette eau; 4^. enfin la longueur L du 
canal p%r la longueur développée du tnjau. Par exemple, si la section du tuyau est un cercle de rajoB 
r, on devra mettre «r' k la place de A/, «e'tant le rapport de la cîrcoiiii^reuce an diamètre, et a«r à la 

place de /-j- sA; de sorte que la quantité ou W rayon moyen sera lui-même remplacé par — • 

D'après cela, si Ton connaissait la charge totale I, la longueur L et le rayon r du tuyau, on en 
déduirait immédiatement la vitesse moyenne V d'écoulement de l'eau et la dépense D par les formules 



D=^r«V, V=53,58 i/^ - o«,oa5. 



Si la section du tuyau éuit un rectangle dont / et A fussent la largeur et U hauteur , il n'y aurait 

d'autre changement à faire dans les formules du texte , qu'à remplacer le périmètre mouillé / -j- ^ 

hl 
^ par a(/+A), ce qui donnerait pour le rayon moyen de la section. 

Supposons, par exemple, I=a">, L=ioo»>, A=:on,ao, /=:o">,a5; le rayon moyen seno,o5565^ 

et l'on aura . , - ■=• =OfOom, dont la racine est o,o3SS ; la vitesse V sera donc 5S,58 X.o'^^odSS 

— o"',o25= i"^,786, et la dépense o">-«,o893 ou 89,3 litres par seconde. 

On remarquera d'ailleurs que, dans la plupart des circonstances, on pourra, sans inconvénient} 
négliger le terme o<",oa5 de la vitesse, ce qui réduira les formules à un grand degré de simplicité. 
Il est également essentiel de se rappeler que ces mêmes formules ne sont rigoureusement applicables 
que lorsque la longueur du tuyau égale au moins 100 fois sa largeur. 
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or A et I déterminent évidemment (86) la position ou la hauteur absolue du res- 
saut au* dessus du fond du coursier de décharge de la roue et au -dessus du nireau; 
des eaux du canal ou du bassin auquel il aboutit ; de sorte que ces quantités sont 
précisément celles qu*il est intéressant de savoir calculer à Tavance pour pouvoir 
faire l'établissement de la roue à aubes cylindriques (99 et 107). 

On voit d'ailleurs, d'après l'expression de I, que, conformément à ce qui a été 
avancé N^. 86, il y aura de Tavantage à adopter une section d'eau hl très^grande, 
et à diminuer au contraire la vitesse moyenne V le plus possible ^ car il en résultera 
une diminution de la hauteur de pente I qui est une perte réelle sur la chute 
totale. Néanmoins , comme il faut nécessairement adopter des limites de grandeur 
ou de petitesse pour ces quantités , on se contentera de donner à la largeur l du 
eanal , toute l'étendue que permettent les localités; mais je ne crois pas qu'il soit 
jamais utile, dans le cas actuel des roues à aubes cylindriques, d« laisser prendre 
à l'eau du coursier de décharge une vitesse qui excède 1"^, même quand la longueur 
L de ce canal serait fort courte. 

Supposons, pour offrir un exemple de calcul, que la dépense D soit de 800 li- 
très 00 de o'**,8oo par seconde, la largeur l de 4", en6n la vitesse V de 1*5 en 
divisant la dépense par la vitesse, on aura d'abord o*''^, 800, pour l'aire de la 
section d'eau hlen mètres carrés; divisant ensuite celte surface par la largeur 
l^=^^9 ou aura ^=:o", 10 pour la profondeur uniforme h de l'eau dans le 
canal ou (86j pour la hauteur minimum du ressaut au-dessus du fond : on aura 
donc aussi /-f a&, c'est-à-dire le périmètre mouillé z=:i^^'\-%X o*,to=4", 40, d'oà 

-^^7-=: -g— = 5,5o ; enfin on a (V4- o", 02 5)' ou le carré delà vitesse augmentée de 

On, oa5=:T,o5 environ. Supposant d'ailleurs que la longueur L du canal soit de 
20% on aura, d'après la 3® des équations, ci-dessus, I=o,ooo348X 5,5x ^ox i,o5 
= o'',o4; ainsi la hauteur totale de la pente du coursier ou la portion de chute 
perdue dans le cas actuel « serait seulement de 4 centimètres, ce qui est très- 
peu de chose comparativement aux chutes d*eau dont on dispose ordinairement. 
MaiS| si le canal était très-long , s'il avait par exemple 1000 ou aooo mètres, la 
hauteur de pente s'élèverait à H^ ou 4"*, ce qui serait une perte énorme sur la chute 
totale; voilà pourquoi il sera indispensable, dans des cas pareils, de diminuer 
l^çancoup la vitesse u^oyenne .V, d'autant plus que, si les rives et le fond du canal 
n'étaient pas revêtus eu matériaux solides , une aussi grande vitesse les détériore* 
rait promptement. 

Il uè parait pas toutefois qu'on doive adopter en aucun cas, pour V, une 
vitesse moyenne au-dessous de o"> lô» à o", ao par seconde, ce qui en suppose 
une de ai à 27 centimètres à la surface (106); car il pourrait se former (Dubuat^ 

Principes ^hydraulique y tome a, art. 396 et suiv.) des dépôts de sable et de 

16* 
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limon dans la longueur du canal, outre que la section d'eau devrait alors être 
très- considérable. En prenant O'^yiS pour la limite inférieure de V, on trouvera, 
en refaisant les calculs ci- dessus dans Tliypothèse où toutes les autres données 
resteraient les mêmes, que la profondeur d*eau dans le canal , serait égale à l'^jSS 
environ , et que la pente totale I de la surface, pour une longueur de sooo*", serait 
seulement o'^yOay. Cette pente paraîtra extrêmement faible ; mais on doit con- 
sidérer aussi que la profondeur d'eau est ici de l'^jSS et la largeur de 4"',oo, et 
qu'il arrivera rarement que, pour une dépense de 800 lit. par seconde, on se décide 
à donner des dimensions aussi fortes à là section d'eau , puisqu'elles en suppo- 
sent de plus fortes encore au pro61 du lit du canal. De telles dimensions entraînant 
nécessairement une perte de terrain et des frais d'excavation considérables, on 
préfère, en effet, sacrifier dans des circonstances pareilles, quelque chose sur la 
hauteur de chute ou de retenue , en augmentant un peu la pente des eaux^du canal, 
ainsi que la vitesse moyenne d'écoulemebt; et on le préfère d'autant plus volontiers 
que la hauteur totale de chute, dans toute l'étendue du cours d'eau dont on peut 
disposer, est elle-même plus considérable: ainsi par exemple, sur une chute totale 
de 3 à 4 mètres, on sacrifiera, sans beaucoup de regret, o'^ySo à a"", 40 pour la 
hauteur de pente des canaux de décharge et d'arrivée, ce qu'on ne ferait pas 8*^11 
s'agissait seulement d'une chute totale de i à a mètres. 

Au surplus , les formules ci- dessus étant le résultat moyen d'une foule d'expé- 
riences faites par des sa vans expérimentés, sur des canaux de dimensions ex trême-* 
mtent variées et qui embrassent, dans leur ensemble , les plus faibles rigoles comme 
les fleuves les plus considérables, tels que le Pô et le Rhin, on ddt l^ur accorder 
une confiance entière dans la pratique. En général , ces équations pourront servir 
pour faire l'établissement des grands canaux d'arrivée ou de décharge des usines , et 
elles fourniront le moyen de calculer a quelconques de ces 5 choses : la vitesse 
moyenne uniforme^ la largeur et la profondeur delà, section d'eau, enfin la dépense 
par seconde du canal et ssl pente ^ quand les 3 autres seront connues. Enfin eUes 
conviendront également aux canaux dont la section transversale s'éloignerait de la 
forme rectangulaire, pourvu qu'on remplace les quantités AZet /-f>aA, qui sont 
relatives au rectangle , par Vaire de la section dVau et le périmètre mouillé du profil 
correspondant du lit du canal. Mais, dans le cas des canaux en terre, k profil de 
trapèze , il sera suffisamment exact d'établir le calcul comme ci-dessus , si Ton prend 
pour ly la largeur moyenne de la section d'eau. 

NOTE V*. Sur les effets des roues à aubes cylindriques qui sont ncffées 

en arrière. 

I^ théorie que nous avons donnée dans le N^. 4 du premier Mémoire, peut 
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s^appliqaer moyennant les modificalions convenables ^ an cas où Teau du canal de 
décharge yient refluer jusqu^à nne certaine hauteur au-dessus du ressaut du cour- 
sier; il suiBt d'examiner ce qui se passe dans ce cas y àTinstant où Peau s'échappe par 
la partie inférieure des courbes. Comme la solution de cette question peut donner 
des aperçus utiles sur -la vitesse qu'il convient alors de laisser prendre à la roue 
pour qu'elle rende le maximum d'effet , et quMl nous a été impossible de faire 
h. ce sujet y des expériences suffisamment répétées et précises, nous croyons qu'il 
ne sera pas hors de propos de nous en occuper dans cette Note. 

Représentons toujours les mêmes quantités par les mêmes lettres , et soit de plus, 
h la hauteur du niveau de l'eau d'aval au-dessus du ressaut du coursier ; la roue 
en se mouvant dans le fluide, perdra une portion de sa force , tant parce qu'acné 
frottera contre ce fluide , que parce qu'elle en entraînera une portion plus ou moins 
grande dans son mouvements mais , comme la forme des courbes s'oppose à ce que 
l'eau soit soulevée autrement que par Tadhérence , on doit attribuer une influence 
très-faible à ces causes de perte, lorsque la vitesse n'est pas excessive et que la roue 
n'est pas noyée sur une grande hauteur, par exemple , sur une hauteur qui excède 
la largeur des couronnes renfermant les aubes; c'est pourquoi nous en ferons en- 
tièrement abstraction dans ce qui suit. 

Si nous supposons, en outre, que l'eau inférieure ne reflue pas par dessus les 
couronnes, de manière à troubler le mouvement ascensionnel de celle qui arrive du 
pertuis sur les courbes , il en résultera qu'avant l'instant où une courbe aura atteint 
l'arête supérieure du ressaut ou sera prête à vider, les choses se seront passées exacte- 
ment comme elles se passeraient s^il n'y avait pas d'eau en arrière de la roue ; ainsi, 
d'après les suppositions particulières du N^. 3, ta vitesse du fluide à son entrée dans 

les courbes sera encore V— v, et il s'y élèvera à peu près k la hauteur ^ L* 

Si donc rien ne s'opposait à son évacuation par la partie inférieure des courbes , 
lorsque celles-ci ont atteint le ressaut, l'action de la gravité lui restituerait , dans la 
direction de la circonférence extérieure de la roue ou du dernier élément des cour- 
bes, la vitesse V-— a; qu'il possédait primitivement; mais, comme il y a au-dessus 
du ressaut, en aval de la roue, une charge d'eau A, on doit admettre que le fluide 
contenu dans les courbes, ne s'échappera réellement qu'avec 1a vitesse due à la 

différence absolue des charges r^ et /i ; à peu près de la même manière que 

cela a lieu dans le cas d'un orifice d'écoulement qui se trouve enfoncé au-dessou» 
de la surface des eaux du canal ou bassin qui reçoit le fluide. 

Ainsi cette vitesse aura pour expression V^( V — v)* — jgk^ tant que (V — v)' 
demeurera plus grand que ^ghj c^est«à-dire tant que la hauteur d'ascension de 
l'eau le long des courbes, surpassera celle k de l'eau d'aval au-dessus du ressaut du 
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coursier, ou enfin tant que la vitesse uniforme v de la roue demeurera au-dessous 
de V — K^9gh. Passé ce terme , Teau d*aval tendra , au contraire , à rentrer 

dans les courbes avec une vitesse égale à Vzgh — ( V — v}', et par conséquent le 
mode d'action du fluide sera entièrement changé. Faisons d'abord abstraction de 
cette circonstance, et ne considérons les phénomènes que dans l'étendue où la vi- 
tesse de sortie de l'eau des courbes est réellement V^(V — v}' — 2gk', cette vitesse 
étant donc dirigée en sens contraire de celle v de la circonférence extérieure de la 

roue, la vitesse absolue conservée par l'eau sera V^( V— ^)* — igh—^v^ raisonnant 
d'ailleurs ici comme auN^. 4 , et observant que la chute réelle de l'eau est réduite 
à H — A, et la quantité d'action que lui imprime la gravité dans une seconde , 
à mg(H — h)^ on aura , d'après le principe des forces vives , 

m{s/{y—vy—%gh — 'y}=aiwgr(H— A)— aPvî 

d'où l'on déduit, à cause de V'siiag'H, 

Pv=in(V — v)v^mvV{y — vj—zgh. 

En recherchant , d'après les méthodes connues , la valeur de la vitesse v qui rend 
un maximum la quantité d'action Pv transmise à la roue, on trouve 

ce qui donne 

fv^mg(H—h)i 

résultat qui escrime que, théoriquement parlant, la quantité d'action transmise à la 
roue , dans le cas du maximum d'effet , est égale à celle même (87) qui répond à la 
chute réellement disponible H — h. Quant à la vitesse correspondante v de sa cir- 
conférence extérieure, on voit qu'elle sera généralement plus faible que la moitié 
de celle V que possède le fluide en arrivant sur les courbes, et d'autant plus faible 
que cette dernière vitesse ou la chute H surpassera moins la hauteur h sur laquelle 
la roue est noyée. 

On peut d'ailleurs s'assurer que, pour cette vitesse vzizg^'II Mu maximum 

d'effet, et pour des vitesses mêmes un peu supérieures, la condition ci -dessus, 
(V — 'vyy>2ghy est effectivement satisfaite, de sorte que. Peau d'aval ne refluant pas 
dans les courbes , l'analyse qui précède demeure rigoureusement applicable à la re- 
rherche du maximum d'effet transmis à la roue. 

• Pour se former une idée de la limite au«delà de laquelle il ne sera plus permis d<a 
regarder les formules comme applicables, nous admettrons que Aa=jH, circons* 
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tance qui arrivera rarement ; on trouvera ainsi , pour la limite de la vitesse uniforme 

de la roue, i;<V — K^2gh<^(i — ^v 3)V<o,4aV5 or la vitesse qui répond au 

maximum d^efTet est alors — ^ Z" ^ =:0|53V; donc la condition sera encore remplie 

dans ce cas ^ tant que la vitesse uniforme de la roue ne surpassera pas le tiers en- 
viron de celle qui convient au maximum d'effet. 

En considérant que nous avons supposé que Teau n'c^xerçàt aucun choc à son 
arrivée sur les courbes, on aurait pu parvenir aux résultats précédens en égalant 

simplement à zéro la force vive m i V/( V vf— 2g'A — 1; }' q^® possède le fluîde 

quand il quitte la roue , puisque , par hypothèse ^ c^est la seule perte de force éprou* 
vée par ce fluide. 

Pour se servir d'ailleurs des nouvelles formules dans la pratique , il faudra avoir 
soin de leur faire subir des cbrrections analogues à celles qui sont relatives au cas 
où la roue n*est point noyée dans Teau du bief inférieur. En attendant que l'expé- 
rience ait prononcé d'une manière décisive, on pourra, diaprés les résultats du 
N^. 87, adopter, pour corriger l'expression de l'effet utile Pv transmis dans chaque 
cas, à la roue, les nombres indiqués aux N^'. 28 , 55 et 9a du texte, pourvu qu'on 
se souvienne que les quantités V et H qui y entrent, représentent la vitesse effecti- 
vement possédée par l'eau à l'instant où elle arrive sur les courbes , et la hauteur dé 
chute ou la charge qui est capable d'engendrer cette vitesse , charge et vitesse qu'il 
n'est pas d'ailleurs toujours permis (79 et 80) de confondre avec celles qui répon- 
dent au centre de l'orifice d'écoulement. 

Quant à la largeur qu'on devra donner, dans le cas actuel, aux couronnes de la 
roue, elle ne pourra évidemment être moindre (8 et 68) que la hauteur d^ascension 

de l'eau dans les courbes, relative à la valeur — „ ■ de 1;, qui correspond au 

maximum d'effet f c^eit- à - dire moindre que ^ """^ ^tC'h"/ ' *®Hesera 
donc aussi la limite inférieure de la largeur des couronnes, lorsque la roue sera suscep- 
tible d^étre noyée sur la hauteur h: par exemple pour ^=:|H, elle devra être | H. 

Enfin il n'est pas inutile de remarquer que la théorie qui précède ne pourrait 
s'appliquer au cas où la roue se mouvrait dans un courant d'une grande largeur 
par rapport à la sienne propre; car on saurait alors estimer la hauteur d'as- 
cension de Teau le long des courbes, comme nous l'avons fait , en la mesurant à 
partir du point le plus bas de la roue. Il est au contraire naturel de croire que 
l'eau s'élèverait dans les courbes à une hauteur moyenne qui, mesurée à partir du 
niveau supérieur du courant, serait à peu près égale à la hauteur due à la vitesse 
i^lative V — V de l'eau et de la roue, de sorte que la théorie rentrerait exactement 
dans celle du N^. 4, On pourra donc, en attendant de nouvelles expériences ^ 
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admettre les conséquences de cette théorie pour le cas dont il s*agit, où la roue 
plonge dans un courant indéfini, pourvu qu^on ait soin de prendre, pour V, la 
vitesse d'arrivée du fluide , pour H la charge génératrice de cette vitesse , enfin 
pour mg le poids d'eau qui s'écoule , dans l'unité de tems , par Taire de la section 
du courant qu'intercepte la roue , aire qui a pour largeur celle de cette roue, et 
pour hauteur celle dont cette même roue est enfoncée au-dessous du niveau de 
l'eau. C'est d'ailleurs admettre , comme on voit, que le nouveau système ofirira^ 
dans le cas où on l'appliquerait à un courant indéfini , les mêmes avantages re<- 
latifs que pour les chutes d'eau ordinaires. 

NOTE VP. Sur les causes qui portent la wtesse correspondante au 
maximum d! effet de la roue^ au-delà de la moitié de celle de F eau 
dans le coursier. 

Malgré les réflexions qui accompagnent le N^. 90, et quoique la théorie des 
N^'. 3 et 4 indique que la vitesse de la roue, relative au maximum d^efiet, est 
exactement la moitié de celle que possède Peau en y entrant, on n'en doit pas moins 
admettre qu'elle est un peu supérieure à cette moitié; car nous avons supposé^ 
dans cette théorie, i^. que la perte de force vive résultante du choc de l'eaa 
contre les courbes de la roue, soit nulle; 4^« que la hauteur d'ascension le long de 
ces courbes soit exactement due à la vitesse relative de ré^u et de la circonférence 
extérieure de la roue, de sorte que le fluide, en quittant les courbes, acquière la 
même vitesse relative qu'en y entrant; 3^. que la direction de cette vitesse relative 
soit précisément celle de la roue , ce qui revient à admettre que les aubes se raccor- 
dent tangentiellement a,vec sa circonférence extérieure ; or nou^ avons déjà eu plu- 
sieurs fois oçcasiQ^ de remarquer qu'aucune de ces coi^ditionç ne se trouva remplie 
à la rigueur. 

Pour pouvoir calculer, d'une manière entièrement exacte, les ciroonstàncea 
relatives au maximum d'effet de la roue k aubes cylindriques , il faudrait être en 
état de déterminer, en fonction de la vitesse variable qu^elle prend sous différentes 
charges , la perte de force vive du fluide à son entrée dans les courbes, et la force 
vive qu'il conserve en les quittant; car, en vertu des principes ço^n^s, c'est Ii| 
sonmie de ces forces vives qu'on doit rendre un minimum dans chaque cas. 

Il ne serait pas imppssible, à la rigueur, d'obtenir une expression de cette somme 
suffisamment approchée pour l'objet de )a question; mais on se jeterait dans des 
calculs très-prolixes et par-)à même sans presqu'aucune utilité ; nous nous bornerons 
à remarquer, relativement à l'objet qui nous occupe, que, d'après l'expression 
trouvée N^. 6 pour la perte de force vive éprouvée par un filet fluide quelconque, 
cette perte dimiiiue , toutes chosies égales d'ailleurs , k mesure que la vitesse v de 
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la roue augmente; en la négligeant, dans la théorie du N^. 8^ on a donc dû 
trouver y pour le maximum d'effet, une vitesse un peu trop faible. 

Quant à Tinfluence de la force vive conservée par le fluide, en sortant des 
courbes, on peut également démontrer, d'après ce qui est dit dans la Note II, 
que la vitesse en question doit surpasser un peu la moitié de la vitesse possédée 
parce fluide. 

En effet , si l'on 4oit admettre que la hauteur d'élévation de Peau dans les courbes 
surpasse la hauteur due à la vitesse relative qu^elle possède en y entrant, vitesse que 
nous avons supposé être égale à V— -1; diaprés les notations du N^. 3, on doit 
aussi admettre que la vitesse acquise par Teau eu descendant des courbes, surpasse 
la première vitesse d'.une quantité qu'on peut, sans erreur sensible, considérer 
comme étant proportionnelle à V — v. Représentons donc par K(V — i;)la vitesse 
en question; la force vive conservée par le fluide lorsqu'il sort de la roue sous Tangle 
a que font les courbes avec la circonférence extérieure, aura évidemment pour ex- 
pression de son facteur variable, la quantité K*(V— ry+i;*— 2K(V — v3cos.a, 

dont le minimum correspond au cas où v=V t^^T x' » puisque K est un nom- 
bre censé constant : or cette valeur de v croit sans cesse à partir de K= i où elle 
se réduit simplement à -^V, et elle devient égale à V, quand K est infini; ce qui 
prouve évidemment que, si, comme on le suppose diaprés la Note II, K sur^ 
passe en effet l'unité, la vitesse la plus avantageuse de la roue doit réellement sur-* 
passer un peu la moitié de celle du fluide. Par exemple, si K était seulement |, v 
surpasserait un peu les f de V ou o,56y • 
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TABLE des hauteurs correspondantes à différentes vitesses , les 
unes et les autres étant exprimées en mètres. 
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l34 NOTES ET ADDITIONS DIVERSES. 

EXTRAIT des lettres adressées à V Auteur en décembre iB:x6^ février et 
avril 1827, par MM. Poncet {thves ^ fabricans de garance à Avignon^ 
relativement à la roue à aubes cylindriques quHts ont récemment cons- 
truite dans leur établissement de VAverne (*). 

Permettez-nous, Monsieur, de vous détourner un instant de vos utiles travaux, 
et de vous faire part que nous avons mis à exécution, dans une de nos fabriques \ 
garance, les changemens et perfectîonnemens que vous avez apportés aux roues 
hydrauliques verticales j nous avons suivi exactement les indications que vous avez 
tracées , et en avons retiré le résultat le plus satisfaisant. 

Nous ne pourrions vous dire exactement et d'après un calcul mathématique , 
quelle est Taugmentation de l'effet utile qui en est résulté s mais nous croyons 
pouvoir assurer quHl est presque le double de ce qu*il était avant l'application 
de votre découverte : nous parlons diaprés l'expérience de quelques mois de travail. 

L^avantage bien prouvé de la nouvelle roue nous a fait prendre la résolution de 
changer, dans une autre fabrique à garance que nous possédons , deux roues hy- 
drauliques qui la font mouvoir : ce sont deux roues de côté , et quoique l'une 
d'elles soit entièrement en fer , nous n'hésitons pas à les remplacer par d'autres 
roues à aubes courbes suivant votre système. Ce genre de roues sera particulière*- 
ment utile à notre plaine qui est traversée par une infinité de canaux sur lesquels 
on ne peut se procurer des chutes qu'au moyen de barrages , et dont la hauteur 
n'est par conséquent pas forte grande. 

La chute d'eau qui fait mouvoir la roue à aubes courbes que nous avons déjà 
construite, est de i"*, 36 lors des basses eaux et prise au-dessus du fond du coursier > 
mais, à cause des variations de l'eau affluente, le niveau s^élève souvent jusqu'à 
i"',8 de hauteur; le diamètre de la roue est de 4°',55 ; les couronnes ont o",55 de 
largeur, mesurée dans le sens des rayons ; nous croyons qu^il eût été convenable 
d'augmenter cette largeur ou la hauteur des aubes , puisquMl Réchappe un peu 
d^eau à l'intérieur de la roue. Les couronnes sont en bois et portent 36 aubes 
courbes, en feuilles de cuivre, dont la largeur est de €"",43 dans le sens paral- 
lèle à l'axe : elles ont une demi-ligne d'épaisseur s leur plus petite distance , me- 
surée vers la circonférence extérieure, est de o'^ySo; elles sont soutenues par des 
traverses en fer. La ligne du centre des courbes forme avec le rayon , un angle de 
24^; la hauteur d^ ouverture de l'orifice d'écoulement est de 0*^,20 pour les basses 
eaux, sa largeur fixe est de o°^,35 (**). La longueur de la portion circulaire du 

(*) Les notes ajootëes à cet extrait sont de l'aateor. 

(**} Là charge au«>des8us du fond du pertuis étant alors i^^Sâ, d'après ce qui est dit ci-dessus , 
la vitesse moyenne d'écoulement était due à peu près à i^'fiô, hauteur du niveau de l'eau au-dessus 
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coursier est de o'^^yo, sa courbe a' est pas raccordée avec le fond de la partie rectiligne 
antérieure , et présente ainsi un ressaut de 0*^ o55 de hauteur : la pente de cette 
partie rectiligne est d'ailleurs du 20^. Quant au ressaut placé à l'extrémité de la 
partie circulaire , il est de o"", 1 5 , et ce n'est qa^k environ a"" au- delà que le canal 
de décharge présente une largeur de 4"". Enfin le jeu de la roue dans le ^^oursier 
est de o'^yOS environ ; ce jeu diminue à mesure que les supports de Tarbre s^usent. 

Voici maintenant les principaux renseignemens que vous nous demandez sur le 
système de Tancienne roue et du coursier. 

Le diamètre de cette roue était de 4*^9559 le même que celui delà nouvelle; les 
aubes étaient planes , mais brisées comme celles des roues à augets , les deux faces 
de cette brisure étaient à peu près égales et également inclinées sur le rayon quoi- 
qu'en sens différens ; elles étaient fixées entre deux plateaux annulaires, en bois , 
de o°^,3o de hauteur ; Teau était reçue le plus bas possible ', le coursier avait été 
construit d*après le sytème de M. Fabre , décrit dans son ouvrage intitulé : Essai 
sur la manière la plus avantageuse de construire les machines hydrauliques. Nous 
retrouvons ce même système de coursier dans le Mécanicien anglais de Nicholson^ 
tome I^'. Diaprés notre faible expérience, nous le croyons vicieux, les frottemens 
de l'eau sont trop considérables (*). La vanne située à quelques mètres de la chute, 

du centre de Forifice; elle avait donc pour valeur 4'")77i ^^ ^^^^ P^^^ supposer que la pente do ftô>. 
donnëe an coursier ëlait suffisante pour conserver, sans altération, cette vitesse jusqu'au près de la 
roue. D'après ce qu'on verra plus loin, la rone faisait alors |~ 17 = 10,3 tours par minute, ce qui 
suppose une vitesse de a™,4^ P*' seconde , égale aux o,5i environ de la vitesse de Peau, proportion qui 
se trouve . très-peu au-dessous de celle qui est la plus avantageuse possible (90) selon nos dernières 
expériences. Du reste , en supposant que le dispositif, tant du coursier que du réservoir, se rapproche de 
celui de là roue , figurée Pi. II*. , la dépense de fluide (78) aurait été o,75Xo,35Xo,3oX4>77=o"*S^^^ 
ou 35i^''- par seconde. La chute totale au-dessus du ressaut tfous la roue, pouvant être à peu près \^A^ 
dans les mêmes circonstances , la quiintité d'action totale consommée s'élevait à a5 1^^^- X i™746 = 366^™ 
par seconde, dont les 0,6 environ étaient utilement employés i faire marcher 4 meules à triturer 
la garance, à raison de 17 tours par minute, ainsi qu'il est expliqué plus loin. 

(*) C'est probablement d'après ce qu'a dit Duhuat (Principes d' hydraulique j tome a, art. 697), 
des avantages de ce système de coursier, que M. Fahre à cru devoir en proposer l'adoption dans son 
ouvrage; mais Bossut qui a examiné de son côté {ffydrodjfiamique ^ art. 5a4), lequel convenait le 
mieux de faire dériver Peau par le haut ou par le bas d'un bassin de retenue, émet un avis préci* 
sèment contraire i celui de Duhuai, Il parait en effet probable qu'il y a de l'avantage à placer le 
pertnis le plus bas possible , et à diminuer la longueur de coursier que l'eau parcourt avant d'atteindre 
la rouo, pourvu toutefois qu'on ait su éviter les contractions dans l'orifice d'écoulement j car autre- . 
ment la perte qui en résulte, croissant comme le carré des vitesses , pourrait compen^r et au-delà l'a- 
vantage de dériver Peau par le bas du réservoir. Par exemple , si la charge sur l'orifice inférieur est 
a">,4 et celle de l'orifice supérieur o™,3o seulement, la contraction pourra faire perdre (104, noie)^ 
jusqu'au tiers de ces charges respectives , ou o"*,'8, dans le premier cas, et seulement c»,! dans le ^ 
second, ce qui est une différence bien grande relativement à la chute disponible. Cette perte n'aurait 
lieu néanmoins qu'aatant que la longueur de coursier que parcourt Peau atant d'atteiadi« la roue, sur* 
passerait one k deux fois sa largeur. (Voyès U noté déjà citée). 
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était entièrement levée, de sorte que Peau circulait librement dans le canal de con-- 
duite qui se rétrécissait jusqu'à la naissance du coursier, dont la largeur à cet en^ 
droit était de o'jSo, ainsi que dans le surplus de son étendue. L'épaisseur de la 
lame d^ean variait constamment, et nous ne saurions en fixer la hauteur moyenne 
ni la vitesse; au bas du coursier était un petit ressaut qui a été conservé dans la 
nouvelle construction, et qui avait ©""joB de hauteur : on Pavait pratiqué pour éviter 
la perte d'eau qui a lieu entre la circonférence de la roue et le fond du coursier* U 
y avait encore un autre ressaut après le diamètre vertical de la roue pour la débar- 
rasser de Peau qui en dégorgeait. D'ailleurs la hauteur verticale de la portion 
circulaire de Pancien coursier était de i"", mais cette portion était éloignée de la roue 
et ne formait pas un arc concentrique avec elle. 

La résistance, pour les deux roues que nous venons de décrire , a toujours été la 
même, savoir : celle qui résulte de quatre meules à moudre la garance , d'une ma- 
chine à robery de blutoirs^ etc. ; les engrenages étaient aussi les mêmes. 

Dans cet état et lors des basses eaux, les meules font 17 tours par minute avec la 
nouvelle roue; elles en faisaient de 11 à 12 avec l'ancienne. Lorsque le produit 
du cours d'eau augmente, nous donnons jusqu'à o"", a8 de hauteur à l'orifice 
d'écoulement de la roue à aubes coiurbes ; les meules ont alors une vitesse de a3 
à 24 tours par minute ; il faut encore observer que souvent Peau est trop abondante^ 
et que Porifice du pertuis ne peut suffire au passage de toute celle du canal, de sorte 
qu'il s'en perd alors au moins un tiers du volume total ; cet excédant passe par les 
déversoirs. Dans les mêmes circonstances, l'ancienne roue employait toute Peau et 
les meules faisaient tout au plus 18 tours par minute. 

D'après le compte des dents des engrenages de cet usine, le rapport du nombre 
de tours de la roue et des meules est celui de i à 1,68 environ; c'est-à-dire que la 
roue fait 12 tours quand les meules en font 20 par minute. 

La trituration de la garance n'exige pas un mouvement parfaitement régulier; 
cependant la vitesse la plus convenable pour les meules, est de rg à 20 tours par 
minute; il nous a paru que, de 14 à 20 toui^, la quantité de travail augmentait à 
peu près dans le rapport direct des vitesses, mais en deçà ou au-delà le produit 
des meules diminue (*)• 

(*} Ces divertes données ne suffisent pas pour qa*on paisse en dédaire par le celcol, les «van- 
Uges prédis de la roae à aubes courbes sor Tandenne; tout oe qa*on «percoil , c'esi qae la premike 
faisait de 1 j fois k'^ fou Touvrage de celle-ci «vec une dépense de force k peu près égale. Quoique oe 
résnlut positif de l'^périence soit k coup sur concluant en faveur du nouveau système, il ne Test néan- 
moins pas autant qu'il cÀt pu l'être s'il se fût agi d'une ancienne roue k palettes, ordinaire, sans couronnes 
et dont les aubes n'eussent pas été brisées, etc. , roue i palettes qu'on rencontre le plus fréquemmeut 
dans les usines , et que nous avons toojoun pnses pour terme de comparaison ou pour point de dé« 
part, dans nos deux Mémoires sur U roue k aubes cylindriques , parce que les autcun ont déterminé^ 
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Dans notre grande fabrique^ où nous devons faire les changemens mentionnés 
ci-dessus, une roue doit faire tourner 6 meules et l'autre 8 meules avec tous les 
accessoires. Chacune de ces meules ^ placée debout comme celles des huiliers, se 
meut autour d'un axe vertical ', leur diamètre est de i ^^ 35 et leur épaisseur o™, 35 . 

La réussite de cet essai a attiré nombre de personnes qui étaient intéressées à en 
connaître le résultat, et dont quelques-unes s^empresseront d'imiter notre exemple. 
Une personne qui est venue examiner les avantages de la nouvelle roue y en fait 
poser une en ce moment pour un laminoir: elle a, nous dit-on, 2a pieds de dia- 
mètre et 4 7 de largeur ; la chute d'eau est de 9 pieds 

Nous croyons que vous n'apprendrez pas sans intérêt le résultat des essais que 
l'artiste-mécanicien des fonderies de Vaucluse a faits sur votre roue. Nous aurions 
voulu assister à quelques-uns de ces essais, mais cela n'a pas encore été possible, et 
nous n'avons vu que l'appareil de Tune des roues dont nous allons parler et qui 
était en mouvement. 

Ce mécanicien, qui a aussi construit les roues et les coursiers que nous allons 
détruire, ainsi que 14 roues du même genre en activité dans l'établissement où 
il est employé , a fait des expériences sur un modèle de roues a aubes courbes de 
4 pieds de diamètre, comparativement avec une autre roue à aubes brisées, pareille 
à celle que nous avons décrite plus haut. Son but était de savoir quelle résistance 
absolue pourrait faire équilibre à la puissance : voici ce qu'il nous a rapporté pour 
très- exact. 

La roue d'ancien modèle avec son coursier, enlevait un poids de ao kil. , et si l'on 
ajoutait 5 kil. la roue s'arrêtait. La roue à aubes, courbes, placée sur son coursier, 
a enlevé facilement 3 poids de ao kil. et en a soulevé un 4^. à i mètre. 

Il prétend n'avoir employé que le même volume d'eau : nous pensons que le per- 
tuis pouvait bien avoir la même ouverture , mais que la charge d'eau a varié et par 

d*uD» manière soffifamment exacte, leur effet utile maximum. On ne doit pas oublier , en effet, qu'en 
proposant la roue k aubes courbes , nous avons eu pour objet de réunir les divers moyens de per- 
fectionnement connus ou tronvables, moyens qui, considères ou adoptés isolément par les constructeurs 
et les auteurs , ne pouvaient conduire au but d*une manière aussi avantageuse que le fait le système dont il 
s'agit (V07. les Coruidéraiions préliminaires du premier Mémoire). Il est évident que TancienDe roue de 
MM. Ponoêtf participait plus ou moins à ces avantages , et qu'il en était de même de celle que M. Marin , 
de Briey (voy. P addition au premier Mémoire, page 6q), a remplacée par une roue à aubes cylin« 
driqnes: nous avons donc raison de dire que la supériorité de ces dernières roues aurait été bien plus 
marquée, si la comparaison avait porté sur le système des anciennes, roues à palettes planes générale- 
ment en usage et qui, recevant Teau par la partie inférieure , se meuvent avec une grande vitesse ; car il 
faut bien remarquer qu*è ciroonsunces égales d'ailleurs, Taugmentation de vitesse est une cause de 
•orerolt de pertes on de résistances diverses. 

18 
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conséquent la dépense. Comme rétablissement où il est employé a beaucoup de roues 
en fer de sS pieds de diamètre, qui font mouvoir des laminoirs , il était pénible de 
penser qu'il fallait construire de nouvelles roues et mettre les anciennes au rebut ; 
cet artiste a voulu connaître Teffet que produirait la roue à aubes brisées , placée sur 
le coursier de la roue à aubes courbes. Il prétend que, dans ces circonstances , il y 
a eu 4 poids de 20 kilog. entièrement enlevés » et qu'un 5® poids a été élevé à s 
pieds. Il en a conclu que tout l'avantage résidait dans la forme du coursier que vous 
prescrivez et non dans la forme de Taube. 

Nous vous signalons ces expériences parce qu'elles peuvent vous intéresser ^ et 
non pour en soutenir l'exactitude (*). 

(*) Notts croyons Toloniiers à T exactitude de ces divers rësaluts , mais noQs n'oserions en oml- 
clare que la roue à aubes courbes « placée sur son coursier^ ferait quatre fois plus d'ourrage qiM 
celle qu'on lui a comparée placée sur le sien propre, ni qu'elle lui serait inférieure si l'on plaçait 
celle-ci sur le coursier du nouveau système. Il parait évident^ pour quiconque a acquis quelques cormais— 
sances dans la matière , que l'on ne peut aucunement juger de Teffet des roues en mouvement par 
celui des rooes considérées k l'instant du départ on dans Tétat d'équilibre ordinaire; il est même 
facile de se convaincre que telle roue qui enlèverait alors la charge la plus forte , n'en pourrait pas 
moins être la plus mauvaise lorsqu'il s'agirait de lui faire produire un travaib effectif et oontinu 3 car U 
Jbrceutihj lajbrce ùidustrUIie ^ a, à la fois, pour facteurs l!cffort fait et la vitesse ouïe diemin p«r* 
couru dans la direction de cet effort. C'est une Térité de raisonnement et d'expérience journalier* 
qu'on ne saurait trop répéter aux personnes qui se livrent uniquement k la pratique; et 9 pour en 
revenir k l'objet particulier de la question qui nous occupe, ne paralt-il pas dair, par exemple, 
qu'en agrandissant indéfiniment la capacité des couronnes d'une roue k augets , on peut lui faire enlever, 
k l'insunt du départ, un poids ou une charge qui n'a d'autre limite que celle qu'apportent les dif- 
ficultés mêmes d'exécution > cependant cette roue , mise en mouvement d'une manière continue , uni- 
forme, en la soumettant k la même force motrice de l'eau , ne produira pas plus d'ouvrage, en produira 
même moiiu, qu'une autre qui aurait des dimensions ordinaires. 

Dans le cas dont il s'agit ici des roues mues ^r*dessous, il est évident que la largeur des cou- 
ronnes exerce une très* grande influence k l'instant du départ, et qu'il «nest de même de la forme 
des aubes ', en faisant , par exemple , cette largeur égale k la hauteur de chute , la pression exercée 
sur la roue, k cet instant, sera mesurée, tout au moins, par le poids d'une coloime de fluide qui aurait 
pour base le rectangle formé sur la largeur et l'écartement des couronnes, et pour hauteur U moitié 
de la charge totale de l'eau au-dessus du point le plus bas de .la roue, les aubes ne faisant ici abso- 
lument que l'office d'une vanne ou retenue ordinaire. Xnfin , en supposant encore que la largeur des 
couronnes eût été la même dans l'un et dans l'autre cas, ou pour la nouvelle et pour l'ancienne roMy 
sans cependant être aussi considérable qu'on vient de le dire, il paraît bien évident que , les aubes courbes 
permettant k l'eau de s'échapper facilement par l'intérieur de la roue , tandis que les aubes brisées 
la forcent k rejaillir en arrière et k perdre brusquement sa vitesse, il parait évident, dis -je, qu'à 
largeur égale de couronnes, l'avantage doit être tout entier k ce dernier système lorsqu'il s'agit purement de 
l'eut d'équilibre 00 du point de départ des roues, mais qu'il en est tout autrement dans l'hypotlièse du mo»- 
vement , et lorsque la hauteur des courbes est suffisante d'ailleurs pour que l'eau ne puisse les surmonter. 
En effet, il y aura choc dans le cas des roues k palettes planes brisées, et tout choc entre corps non élasti- 
ques, suppose nécessairement une perte plus ou moins grande de force yiye : c'est encore un de cespnnci- 
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Les deux roues que nous devons' changer à notre grande fabrique de garance, 
ont Tune 4*, 3o , et Tautre 4", 64 de diamètre; elles sont mises en action par une 
chute de a"*; le volume d>au est considérable. Ce sont des roues à palettes brisées 
et à couronnes , se mouvant dans des coursiers circulaires d'une hauteur égale à la 
moitié de la chute environ *> la lame d'eau qui les fait mouvoir sortant du réservoir 

pes malbeareusement trop pea répandus parmi ceux qai raisonnent sur les machines ou qai en constmisent, 
et ce principe est pourtant de la plus hante importance pour la Mécanique industrielle. En supposant 
qn*on ne Teuille pas s*en rapporter aux théories si bien avérées de la Mécanique rationnelle, il faudrait au 
moins accorder quelque confiance aux résultats des expériences faites par différens mécaniciens qui 
joignaient les lumières de la théorie à celles de la pratique, k des mécaniciens tels que Smeatonj par 
exemple, qui a traité la question du choc ou de la collision des corps d'une manière directe et pu- 
rement physique , dans ses Recherches expérimentales sur F eau et le pent, pag. 88 et suiyantes. 

Au surplus, on conçoit très -bien que tout Tatantage du système que nous sTons proposé ne ré- 
side pas uniquement dans la forme des courbes , et que la perte de force occasionnée par le choc inté- 
rieur du fluide dans le cas des roues k palettes brisées « n*est quune certaine fraction de la force vive 
totale possédée par Teau en arrirant sur la roue : le choc k l'entrée ou contre le premier plan des ailettes, 
lejeu de ces ailettes dans le coursier, l'effet des contractions , la riiesse conservée par l'eau en quittant 
la roue, etc., etc., sont autant de causes de perte dont l'influence est plus ou moins sensible sur 
l'effet utile transmis ii cette roue, et qap nous avons cherché k étudier dans les deux Mémoires qui pré- 
cèdent ou dans les Notes qui les accompagnent ^ en leur accordant non moins d importance qu*À la 
forme même des aubes. 

Bans les anciennes roues k palettes planes mues par dessous, la perte de force vive due au choc 
de Tean parait être la plus grande possible^ elle est moindre dans les roues k palettes brisées, k 
cause de Tinclinaison du premier plan| mais elle serait k coup sur moindre enoore dans une roue 
dont les palettes seraient formées d*un seul plan qui aurait, sur la circonférence extérieure, l'inclinaison 
convenable (5 et 6); et nous eussions volontiers, k cause de U simplicité des constructions, adopté 
une telle forme de palettes pour le nouveau système de roue, si, sous rincUuaison dont il s*agit , 
il n*eût fallu leur donner une trop grande hauteur pour empêcher Teau de les surmonter (8) pendant 
le mouvement, et s*il n'en fût résulté Tinconvénient presque toujours inévitable^ que les aubes se 
rencontrassent mutuellement avant d'avoir atteint cette hauteur, ce qui rend tout k fait illusoire l'appli- 
cation d'un pareil système k la pratique , indépendamment des autres défauts qui lui seraient propres , 
tels que celui d'une trop grande diminution dans la capacité des augets , vers l'intérieur de la roue. 

Lorsque Deparcieux, et après lui divers autres géomètres {Mémoires de t Académie des sciences de Paris^ 
année 1769, Ifydrodjnami^fue de Bossut ^ art. 819, tome a), proposèrent d'incliner, sur le rayon, les 
ailes planes des roues ordinaires mues par dessons, ils étaient donc sur la voie de la solution la plus 
avanUgeuse du problème; mais, faute par eux d'avoir donné une hauteur suffisante aux palettes, ils 
forent conduits k adopter un angle d'inclinaison trop petit, et n'obtinrent que des résultau douteux, 
eu qui du moins n'étaient pas suffisamment prononcés pour les faire adopter généralement par les 
constructeurs d'usines hydrauliques. En reconnaissant d'ailleurs l'impossibilité physique de donner aux 
palettes planes , la hauteur et l'inclinaison qui conviennent le mieux possible k l'augmentation de l'effet 
utile, ils eussent probablement été amenés, par le résultat même des expériences et sans s'appuyer 
sur les conséquences qui dérivent si naturellement du principe des forces vives (voyex la page 7 
et les N°*. 3 et 4 du 1*'. Mémoire) , k adopter, comme nous, la forme d'une ligne courbe ou circulaire 
pour le profil des aubes de la roue, k la place de la ligne droite qui^ du reste, il faut bien le redire 

18* 
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sous une pression moyenne de o% 80 ^ H y a choc et par conséquent perte de force ; 
ces roues ne se trouvent donc point dans les conditions des roues de pression à cour- 
sier circulaire y dont vous nous parlez dans votre lettre comme ayant fait l'objet des 
expériences de M. Christian^ et nous avons Tintime conviction qu'en les rempla- 
çant par des roues à aubes courbes, nous devons gagner beaucoup sur la force 
transmise, etc. 

Vous voyez , Monsieur, par tout ce qui précède , que nous avons un très-grand 
intérêt à recevoir vos avis et à connaître les résultats de vos nouvelles expériences ! 



encore ( 8 ) , offrirait ii certains égards les mêmes avantages qoe Taulre ^ puisque la seule condition 
que prescrive le principe de la conservation des forces vives, c*est que la forme des aubes soit ri- 
goureusement continue dans tonte ss hauteur^ et que d'ailleurs elle présente sans cesse sa concanté 
au courant. 

En terminant cette note principalement destinée à .signaler la méthode défectueuse par laquelle on 
prétend quelquefois^ dans la pratique j mesurer l'effet utile ou djmamique des roues hydrauliques, nous 
réitérons les vœux que nous avons déjà formés n**. 107, de voir le frein de M. d» Prony générale- 
ment employé dans les usines k un usage auquel il parait si bien adapté ; et c est principalement 
dans le dessein d*éclairer l'industrie manufacturière sur les avantages de son emploi^ c'est dans Tespoir de 
contribuer 9 pour notre part, k en répandre la connaissance, qu*après les écrits forts lumineux de 
cet illustre ingénieur, relatifs au nouvel appareil, nous avons tant insista dans lesN*"' 73 et suiv. de 
notre second Mémoire, sur Tapplication que nous en avons faite aux expériences concernant la rooe 
hydraulique de M. de NicéçUle, 

Nous profiterons de l'espace qui nous reste encore^ pour rapporter, sur les roues hydrauliques k 
roâet on k cut^eauy nommées récemment turbines horizontales ^ quelques faits intéressans dont le sou- 
venir nous a échappé en rédigeant ce qui précède, et qui auraient mieux trouvé leur place dans les 
considérations préliminaires do premier Mémoire on k la suite des N<*'. 88 et 101 du second. Il 
existe k Metz, tout près des moulins de la ville, que nous avons cités N°. 88, d*antres moulins mis 
en action par des roues exactement semblables k celles du Basacle , k Toulouse , décrites par BéUdoFf 
dans le tome 1^. de son architecture hjdraulique^ le diamètre extérieur de ces roues est de i"^,3o environ, 
et leur hauteur de o", 26 ; elles font de 80 à 90 tours par minute sous une chute de a». Suivant Thistoire 
contemporaine, plusieurs de ces roues auraient été établies en i5id, par maître François, curé k Mey, près 
de Metz, sur le canal qui, de nos jours, porte encore le nom de Canal du prêtre. D'après le résultat des 
observations que nous avons faites dans Tété de 1825 , sur six des moulins ci -dessus, ils auraient dépensé 
chacun, sous une chute totale de a*", une quantité d'action de 3i8o^-™ par seconde , moyennement, pour 
moudre o^'*-, o33 de farine, qui représentent une quantité d'action utile d'environ aïo^-™, égale seule«- 
ment a ^ de celle qui était consommée par l'eau. Les roues ii cuvean ou k rodet dont il s'agit ici^ 
considérées dans leur état actuel d'imperfection , sont donc d'un emploi très-désavantageux sous le 
rapport de l'économie de la force motrice: l'extrême simplicité qu'elles apportent dans la cons* 
truction du mécanisme des moulins, leur grande vitesse et la propriété qu'elles ont de pouvoir 
travailler- sous l'eau , sont les seuls motifs qui puissent engager les propriétaires d'usines à continuer 
d'en faire usage; bientôt, sans doute, les recherches de M. Navier et celles de M. Burdin les met- 
tront à même d'y apporter les perfectionnemens nombreux qu'elles réclament. 
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roues à aubes courbes exécutées, en 1825, à Briey et à Falck, près de Metz, 60 

SECOND MÉMOIRE. 

Observations générales. Objet du nouveau Mémoire. — Réflexion sur le degré 
d'exactitude comparé des expériences faites en petit ou en grand.— Nouvelle 
comparaison entre les avantages des roues à aubes cylindriques mues par- 
dessous et des roues de côté recevant l'eau par la superficie dû réservoir. 
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Pig. 
—> Citation de quelques-uns des établissemens dans lesquels on a construit, 

ou dans lesquels on se propose de construire la roue à aubes cylindriques. 

—Moyen dont on s*est ser^i pour faire les expériences en grand 8U|r cette 

roue. *^ Matière traitée dans le second Mémoire , 63 

Description de la roue quia servi aux expériences et de ses divers accessoires. 

— Observations critiques sur la bauteur donnée au ressaut du coursier , 
sur la largeur des couronnes, sur l'inclinaison du premier élément des 
courbes, enfin sur le nombre des aubes qu^il eut été convenable d'adopter. 

— Coup d'œil général sur le mode d'exécution de- la roue et de tout ce 
qui en dépend, N^^ôBàyS, 70 

Description du frein qui a servi à mesurer les quantités d^action transmises 
à la roue, — Différences entre ce frein et celui de M. ^ Pronj, — Ma- 
nière de s'en servir. — Exemple de calcul, N^'ySàyfi, 76 

Des opérations préliminaires relatives à la mesure de la dépense et de la 
quantité d^action de Peau. -— Vitesse moyenne d'écoulement de l'eau dans 
l'orifice. — ' Bechercbe du coefficient de contraction ou de correction de la 
dépense. — Contraction apparente ou non apparente à l'extérieur du per- 
tuis. — Expériences pour déterminer, dans le cas de l'appareil, le coeffi- 
cient de contraction et la vitesse effectivement possédée par l'eau à son 
entrée dans la roue. — Observations et conséquences. — Exemple de la 
manière de calculer, pour le cas de l'appareil, la vitesse d'écoulement 
de l'eau, sa dépense et sa quantité d'action, N®* 76 à 82, 78 

Résultats des expériences faites sur la roue pour déterminer sa quantité 
d^action maximum. — Distinction des expériences relatives aux ressauts 
de 8 et de 3o'. de bauteur. — Mode d'opérer. — Tableaux réunis des 
résultats relatifs au petit et au grand ressaut, N**' 8a à 85, 85. 

Observations et conséquences relatives aux dimensions du ressaut et du 
coursier de décharge j expériences concernant le cas où la roue est noyée 
en arrière. — Différence des résultats donnés par le grand et par le petit 
ressaut. — Causes de cette différence. — Avantages qu'il y a de donner 
une certaine bauteur au ressaut et une grande section au coursier de dé- 
charge. — La roue du nouveau -système conserve ses avantages relatifs 
quand elle est noyée. — Idée de la force que possède la roue qui a servi 
aux expériences, et comparaison de cette force à celle des anciennes roues 
du même établissement , N^* 85 à 89 , 88 

Observations et conséquences relatives à Veffet utile maxinïum de la roue , 
aux dimensions les plus avantageuses du pertuis^ etc. — Les lois que suivent 
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les effets transmis à la roue sont les mêmes pour les expériences en petit et 
en grand. — Vitesse la plus avantageuse de la roue. — Appréciation du 
coefficient de correction des formules théoriques. ^-Quantité d*action trans- 
mise intégralement à la roue selon les circonstances.*- Causes qui ont fait 
diminuer, dans certains cas, l'effet utile maximum, — Moyen de les éviter 
en grande partie dans les applications , N^' ^9 ^ 96 9 . 91 

Conclusions générales, — Effet utile maximum qu^on retirera de la nou* 
velle roue en proportionnant convenablement ses diverses parties. — Cas 
où l'on devra renoncer à son emploi dans la pratique. — Résistance ab- 
solue qu'elle pourra vaincre au départ. — Comparaison des avantages 
qu'elle offre sur les anciennes roues à palettes , tant sous le rapport de cette 
résistance , que sous celui d'une plus grande vitesse de travail ^ N"^ 9^ à 99 , 98 

INSTRUCTION PRATIQUE 
Sur la manière de procéder à Rétablissement des roues à aubes courbes. 

Opérations préliminaires. 

Principaux cas à examiner. -^Epoque de l'année qu'on doit en général prendre 
pour base des calculs. — Données qui servent à apprécier, approximative- 
ment et à l'avance, la valeur mécanique du cours d'eau, la force qu'utili- 
sera la nouvelle roue et celle qu'exigera la machine à établir ou déjà établie. 
— Evaluation approchée de la portion de force motrice qu'utilisent les 
diverses roues hydrauliques en usage, N'*'99 à loa , 10 r 

Calcul , iP après la théorie^ de la dépense d'eau des pertuis rectangulaires ver- 
ticaux dont le sommet est au-dessous du niveau du réservoir, N^ 102 , io3 

Correction à appliquer au résultat de ce calcul , pour obtenir la dépense ef- 
fective ou pratique , i ° quand les parois de l'orifice d'écoulement ont très- 
peu de longueur ou se prolongent très-peu à l'extérieur du réservoir s a"* quand 
elles forment une sorte de tuyau ou canal additionnel fermé de tous côtés 
ou ouvert dans le haut. — Vitesse moyenne d'écoulement de l'eau à une 
petite distance en avant de l'orifice, N^* io3, 104 et note^ 104 

Calcul de la dépense effective des déversoirs ou des orifices rectangulaires 
qui vident l'eau à la superficie des réservoirs. —Vitesse moyenne d'écou- 
lement, N^ io5 et note, 106 

Jaugeage des cours d'eau ou mesure de leur produit, soit par les moyens 
qui précèdent, soit par l'observation directe de la vitesse et de la section 
de l'eau, N° 106, 107 

Evaluation de la chute disponible des cours d^eaii à une époque quelconque 
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del'aniiëe* -^Nivellemenl, pente et dimeaûons âes^csiuiusi d'ûirivéô et 

de décharge des usiaes, N^ 107, 108 

Tracé de la roue et de ses accessoires. 

Diamètre de la roue. — Nombre des aubes cylindriques. — Profil du comr- 

sier^ du ressant, dé la roue, etc. «^ Jeu nécesaaire, IS^ 108, 109 

Dispeeitif pour éviter lea contractions et la perte de "vitesse, N^ log, 1 10 

Fixation de la<hatitenr aba^^ueda restent et du seuil du pertnis, par rapport 

au lit du canal de décharge et à la surface de ses eaux durant lé trayâil. 

deiaroae^ N^ iro) m 

Fixation durapport le phtt- avantageux entre la base el là. hauteur de rdrifiôe 

d'écoulement. «*^ Exemple de talcui relatif à nn cas particulier , N^ 1 1 1 > 1 1 â 
Boartement des couronnes de la roue« — Leur lai^enr dans le sens du rayon. 

— - Tracé des courbes, N^ i la, 1 13 

Calcul àe la vitesse et de la force de la roue. 

Manière d'estimer à Tayànce la vitesse qu'il convient de laisser prendre à . 
la roue pendant le travail de la machine, la quantité d*actîon maximum 
qui lui sera alors transmise par Teaù, et Tefifert dont elle sera capable 
taagentiellement à sa circonférence extérieure, N^ ri3, 114 

Moyen de trouver directement et par expérience, la vitesse la plus avantageuse 
de la roue, quand cette roue est construite, N° 114, nS 

Calcul de la quantité d^action on de TefiEet utile transmis à la roue, lorsqu'elle 
prend une vitesse quelconque diSireate de celle qui est la plus avantageuse. 
^- Effort exercé alors par Veau dans la direction de la circonférence ex- 
térieure de la roue , N** 1 1 5 , 1 15 

Observation relative à Tinconvénient de fonder lés calculs sur ce qui arrive 
à Tépoque des basses eaux, N^ 116, 116 

NOTES ET ADDITIONS DIVERSES. 

Note première, relatii^e à des expériences en grand faites ^ en i8a5, sur la 
roue^ hydraulique du moulin à pilons d' amont ^ de la poudrerie de MetZf 
dans la yue den constater V effet utile maximum, 117 

Note ii*. sur la hauteur d ascension de Veau^ le long des aubes de la roue 
du nousfeau système ^ 118 

Note ni,. «Sur les dimensions à donner aux couronnes de la roue à aubes 
cylindriques j pour la rendre susceptible de recevoir librement toute la masse 
iPeau afiuente. lao 
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Note vi\ sur les dimensions et la penie à donner aux coursiers ou canaux de 
décharge réguliers des roues à aubes cylindriques.^^Tormvles pour calcttl/nr 
la vitesse moyenne et la dépense des tuyaux de conduite d^uue certaine 
longueur. — Etablisiement des canaux d'arrivée et de décharge des usines 
en général y ist 

Note v*. sur les effets des roues à aubes cylindriques qui sont noyées en 
arrière. — Vitesse la plus avantageuse. — Effet utile maximum. -* Largeur 
des couronnes. — Corrections pratiijues»-— Roues à aubes courbes^ mues dans 
un fluide indéfini y tz4 

Note vj*. sur les causes qui portent la vitesse correspondante au maximum 
if effet de la roue^ au-delà de la moitié de celle de Peau dans le coursier, ' is8 

Table des hauteurs correspondantes à différentes vitesses, les unes et les 
autres étant exprimées en mètres, i%> 

EXTRAIT des lettres adressées à Fauteur, en décembre i8a6| février et 
avril 1827, par MM. Poncet frères ^ fabricans de garance à Avignon, 
relativement à la roue à aubes cylindriques qu'ils ont récemment cons^ 
truite dans leur établissement de {^u^^^eme— Description de la nouvelle 
et de Tancienne roue. — Résultats obtenus. — Essais comparatifs faits par 
un mécanicien de Vauduse. — Notes de V Auteur, sur la force de la nouvelle 
roue et sur les avantages qu'elle a produits dans le cas actuel. —Réflexions 
critiques du mémCi sur les essais mentionnés, et en général sur la méthode 
vicieuse par laquelle on mesure quelquefois k force des roues hydrauliques. 
— Avantages réels des roues à aubes courbes sur les roues A aubes planes et 
brisées, etc. — Résultats des observations faites sur les turbiïies horizon- 
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